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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
BYTOMSKÝ, P. Provádění návarů typu STELLIT 6 na těsnící prvky šoupátek S43 
zhotovených z oceli 15NiCuMoNb5-6-4 : diplomová práce. Ostrava : VŠB – Technická 
univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra mechanické technologie, 2010, 72 s. Vedoucí 
práce: Hlavatý, I.  
Diplomová práce se zabývá realizací návarů typu Stellit na těsnící plochy šoupátek 
z nízkolegované oceli. V úvodu je provedena studie, v níţ je charakterizován základní 
materiál, u něhoţ jsou provedeny výpočty trhlinových parametrů, vybrán způsob 
navařování spolu s přídavným materiálem. Na základě rámcového technologického 
postupu byl vytvořen dokument pWPS, provedeny nezbytné výpočty vztaţené na základní 
materiál a navrţeny kontroly návarů dle platných norem. Po provedení návarů zkušebních 
vzorků následovalo jejich posouzení a byl stanoven technologický postup navařování 
pro těsnící plochy šoupátek. 
 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
BYTOMSKÝ, P. Implementation Weld Deposites of STELLIT 6 Type to Sealing 
Components of Slide Valves S43 Type Made by 15 NiCuMoNb5-6-4 Steel : Master Thesis. 
Ostrava : VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Mechanical Technology, 2010, 72 p. Thesis head: Hlavatý, I. 
Master thesis is dealing with realization of weld deposites of Stellit type to sealing 
components of slide valves, which are made by low-alloy steel. At the beginning the study 
is done, in which a basic material is characterised, in which the calculations of cracks 
parameters are performed and method of hard surfacing with filler material is chosen. 
Based on framework of technological progress pWPS dokument was created, the 
necessary calculations relative to the base material were made and weld deposites 
controls according to current applicable standarts were designed. After weld deposites of 
test samples had been performed, their assesmest followed and technological process for 
hard surfacing sealing components of slide valves was established.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
A5 ............ Taţnost         [%] 
AG ........... ARMATURY Group a. s. 
ARA ......... Anizotermický rozpad austenitu 
BWR ........ Varný reaktor (Boiling Water Reactor) 
CC , CE..... Uhlíkový ekvivalent       [hm.%] 
CE ........... Uhlíkový ekvivalent dle IIW      [hm.%] 
CET ......... Uhlíkový ekvivalent ČSN EN 1011 – 2    [hm.%] 
ČSN ........ Česká státní norma 
DN ........... Jmenovitá světlost       [–] 
EN ........... Evropská norma 
HD ........... Obsah difúzního vodíku ve svarovém kovu    [ml·100g-
1] 
HRC ........ Tvrdost dle Rockwella 
HV ........... Tvrdost dle Vickerse (téţ HV5, HV10)  
I ............... Elektrický proud       [A] 
IIW ........... Mezinárodní svářečský institut (Intranational Institute of Welding) 
ISO .......... Mezinárodní organizace pro standardizaci (Intenational Organization for 
Standardization) 
KCV ......... Vrubová houţevnatost       [J·cm-2] 
KV ........... Nárazová práce       [J] 
Mf  ........... Teplota konce martenzitické přeměny (Martenzit finish)  [°C] 
Ms ............ Teplota počátku martenzitické přeměny (Martenzit start)  [°C] 
NDT ......... Nedestruktivní zkoušení (Non Destructive Testing) 
PN ........... Jmenovitý tlak         [–] 
PNB .......... Parametr náchylnosti oceli na vznik studených trhlin   [hm. %] 
PSR .......... Trhlinový parametr náchylnosti oceli na ţíhací trhliny   [hm. %] 
PTA ......... Plazmové navařování s převedeným obloukem (Plasma Transferred Arc) 
pWPS ...... Předběţná specifikace svařovacího postupu (Preliminary Welding 
Procedure Specification) 
PWR ........ Tlakovodní reaktor (Pressurized Water Reactor)  
Q ............. Mnoţství tepla přivedeného do návaru na jednotku jeho délky  [kJ·mm-1] 
Re ............ Mez kluzu        [MPa] 
Rm ........... Mez pevnosti        [MPa] 
RmT/T/t....... Časová pevnost při tečení      [MPa] 
Rp0,2 ....... Smluvní mez kluzu       [MPa] 
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Rx ............ Časová mez tečení       [MPa] 
SANS ...... Maloúhlový rozptyl neutronů (Small Angle Neutron Scattering) 
TEM ........ Prozařovací elektronová mikroskopie (Transmission Elektron 
Microscope) 
Tg ............ Mezní teplota        [°C] 
Tmax: ........ Maximální pracovní teplota      [°C] 
TNI .......... Technické normalizační informace 
TOO ........ Tepelně ovlivněná oblast 
Tp ............ Teplota předehřevu       [°C] 
TpCET ............. Parametr Tp zahrnující vliv chemického sloţení    [°C] 
Tpd ........... Parametr Tp zahrnující tloušťku svařovaných materiálů   [°C] 
TpHD ......... Parametr Tp  zahrnující vliv obsahu difúzního vodíku   [°C] 
TpQ ........... Parametr Tp zahrnující vliv tepelného příkonu    [°C] 
U ............. Elektrické napětí       [V] 
U.C.S. ..... Parametr náchylnosti oceli na vznik horkých trhlin   [hm. %] 
WPQR ..... Protokol o kvalifikaci postupu svařování (Welding Procedure Qualification 
Record) 
WPS ........ Specifikace svařovacího postupu (Welding Procedure Specification) 
Zz ............. Kontrakce v ose Z       [%] 
a .............. Rozkyv hořáku        [mm] 
d .............. Tloušťka         [mm] 
f ............... Frekvence kyvů hořáku      [s-1] 
h .............. Tloušťka         [mm] 
k .............. Koeficient metody tepelné účinnosti navařování   [–] 
n .............. Otáčky         [s-1] 
r ............... Poloměr         [mm] 
s .............. Tloušťka         [mm] 
tv .............. Doba výdrţe na ţíhací teplotě     [min.] 
v .............. Rychlost         [mm·s-1] 
vc ............. Rychlost navařování        [mm·s
-1] 
vc ............. Rychlost ochlazování        [°C·h
-1] 
vh ............. Rychlost ohřevu        [°C.h
-1] 
Ø ............. Průměr         [mm] 
π .............. Ludolfovo číslo        [–] 
ω ............. Úhlová rychlost        [rad·s-1] 




Svařování a navařování patří vedle obrábění, tváření, povrchových úprav 
a dalších technologií do strojírenské technologie. Rozsahem sice nezaujímá 
největší objem, rozhodně však patří mezi strojírenské technologie zpracovávající 
největší mnoţství kovových materiálů – tvářených i litých. Zvládnutí svařování 
a navařování je závislé na znalostech celé řady přírodovědných oborů, jako jsou 
matematika, fyzika, chemie, fyzikální metalurgie, nauka o materiálu a další. 
Obsahová náplň této práce je zaměřena na praktickou aplikaci navařování 
tvrdokovového materiálu typu Stellit 6 na těsnící plochy armatury – šoupátka, které 
je vyrobeno z oceli 15NiCuMoNb5-6-4. Úvodem je provedena charakteristika 
základního materiálu, včetně mechanického a chemického sloţení, materiálových 
vlastností a mikrostruktury. Následně jsou provedeny výpočty náchylností této oceli 
k základním typům trhlin, které se během svařování a navařování mohou vyskytovat 
a je vybrána technologie navařování a přídavný materiál. V další kapitole je 
sestaven rámcový technologický postup výroby a provedeny výpočty nutné k pouţití 
do předběţné specifikace postupu navařování. Následuje návrh kontrol návarů 
zkušebních vzorků podle platných norem. Po jejich navaření jsou provedeny 
nedestruktivní a destruktivní kontroly a na základě vyhovujících výsledků stanoven 
technologický postup výroby spolu s dokumentem specifikace postupu navařování 
těsnících prvků armatur.  
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2 Studium technologií navařování vhodných 





Navařováním se vytváří u strojních součástí na exponovaných místech 
či na celém povrchu takové vrstvy vykazující zpravidla větší odolnost, neţ má 
základní materiál. Tím zabezpečují poţadované vlastnosti celé konstrukce, jako je 
odolnost proti korozi, tření, otěru, erozi, kavitaci a podobně. Navařování se pouţívá 
v opravářství a údrţbě i při výrobě nových zařízení (navařování jiného materiálu 
neţ základní materiál). Nové strojní součásti se vyrábějí z běţnějšího materiálu 
(nelegované či nízkolegované oceli) spolu s návarovým materiálem pouţívaným 
jen na místa největšího opotřebení. Takto umoţňuje navařování dosáhnout velkých 
úspor legovacích přísad, celkového zlevnění konstrukce a velké ţivotnosti 
strojového dílce [3; 7]. 
Pro procesy navařování lze upravit či přizpůsobit ty metody svařování, které 
mohou být vyuţitelné jako vhodný zdroj tepla, zabezpečující ohřátí aţ na teplotu 
natavení povrchu základního materiálu, natavení přídavného materiálu podávaného 
ve formě drátu, pásky, trubičky, prášku či tyčinky a zajistit jeho přenos 
aţ na navařované místo [3, 27] . 
 
2.2 Charakteristika podniku ARMATURY Group a.s.  
 
Diplomová práce včetně experimentální části je zpracovávána pro společnost 
ARMATURY Group a. s. (dále jen AG). Tato společnost je českým výrobcem 
průmyslových armatur, dodavatelem čerpadel, hutního materiálu 
a automatizovaných systémů ovládání armatur. Svou činnost firma zahájila 1. ledna 
2000, kdy došlo k fúzi tří společností operujících na českém a slovenském trhu. 
AG navazuje na zkušenosti a tradice výroby armatur během padesátileté historie 
v regionu Opavska a Hlučínska. Výroba prvních vlastních produktů začala v továrně 
v Dolním Benešově. 
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Společnost AG nabízí řešení výstavby a rekonstrukce technologických celků 
pro odběratele na celém světě a kompletní dodávky potrubních celků včetně 
projektové dokumentace. Firma rozvíjí a uchovává své vlastní know-how, tj. návrh, 
vývoj a realizaci vlastních výrobkových řad armatur s důrazem na jejich bezpečnost, 
ekodesign a ţivotnost. Dodávky produktů a sluţeb směřují do těchto průmyslových 
odvětví: 
- Chemie a petrochemie. 
- Klasická a jaderná energetika. 
- Vodárenství. 
- Plynárenství. 
- Hutni průmysl. 
- Těţební průmysl. 
 
Výrobní program tvoří čtyři pilíře:  
- Kulové kohouty. 
- Hutní armatury. 
- Uzavírací motýlkové klapky, speciální zpětné klapky pro turbíny a uzavírací 
klapky v provedení kov-kov. 
- Armatury pro klasickou i jadernou energetiku.  
 
V České republice AG disponuje pěti provozovnami. Zahraniční pobočky jsou 
na Slovensku, Polsku a Rusku. V dalších 17 státech celého světa, např. Čině, Indii 
a Egyptě, má AG své zástupce. Společnost AG je drţitelem certifikátu systému 
jakosti dle normy DIN EN ISO 9001, certifikátu environmentálního systému jakosti 
EN ISO 14001, monogramů API Spec Q1 a API Spec 6D, certifikátu jakosti 
dle GOST-R a certifikátu jakosti ve svařování dle EN ISO 3834-2 [36 – 41]. 
 
2.3 Volba typového představitele výroby 
 
Volba typového představitele výroby vyšla z výrobního programu firmy AG. 
Bylo zvoleno šoupátko typ S43, které je vyrobeno z materiálu, jenţ  se doposud 
ve společnosti pro tento typ šoupátka nepouţíval. Strategií je rozšíření výrobního 
sortimentu a proniknutí na další obchodní trhy a průmyslová odvětví.  
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Základní parametry šoupátka S43 v přivařovacím provedení:  
- Jmenovitý tlak PN: (160 – 400), odpovídá tlakům (16 – 40) MPa. 
- Jmenovitá světlost DN: (65 – 400), odpovídá průměrům (65 – 400) mm. 
- Maximální pracovní teplota Tmax: 450°C [41]. 
  
Obecně jsou šoupátka uzavírací armatury určené pro vodu, vodní páru, plyny 
a jiné pracovní látky v energetice, chemickém průmyslu a dalších odvětvích 
v závislosti na volbě materiálu. 
Těleso je výkovek, do něhoţ se vkládá pruţný klín přes třmenové víko nebo 
přes samotěsnící víko. Na těsnících plochách klínu je navařen tvrdokov a dosednutí 
klínu do sedel umoţňuje přesné vedení v tělese. Sedlové krouţky jsou vevařeny 
do tělesa a také opatřeny tvrdokovem. Pro utěsnění víka a ucpávky slouţí speciální 
grafitová těsnění. Průtok v tělese je přímý (plnoprůtočný) s minimální tlakovou 
ztrátou nebo redukovaný. Od tlaku PN 160 je těleso chráněno speciálním 
membránovým ventilem proti zvýšení tlaku nad klínem. Šoupátka mohou být 
vybavována jednou aţ třemi obtokovými armaturami. Ovládání je provedeno ručním 
kolem, elektropohonem, pneupohonem nebo dálkovým ovládáním.  
Šoupátka jsou zkoušena vodou na pevnost, nepropustnost, těsnost uzávěru 
a funkčnost podle EN 12266. Na základě dohody se provádějí i jiné zkoušky. 
Je moţno je montovat v libovolné poloze a do potrubí mohou být připojena 
přírubově nebo přivařením [41].  
Na (Obr. 2.1) je zobrazena fotografie šoupátka S43 s ovládáním pomocí 
ručního kola v přivařovacím provedení. Model tohoto šoupátka s ovládáním 
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Obr.  2.1 Šoupátko S43 s ovládáním pomocí ručního kola v přivařovacím provedení [41]. 
 
Obr.  2.2 Model šoupátka S43 s ovládáním elektropohonem [41].  
 
Tab.  2.1 Názvy komponent šoupátka S 43 [41].  
Pozice Název součásti 
1 Těleso 
2 Víko tlakotěsné 
3 Klín + návar 
4 Sedlo + návar 
5 Vřeteno 
6 Matice vřetena 
7 Krouţek dělený 
8 Těsnění víka 
9 Ucpávka 
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2.4 Žáropevné oceli  
 
Šoupátko S43 je vyrobeno z materiálu 15NiCuMoNb5-6-4, který obecně spadá 
do skupiny ţáropevných ocelí.  
Základními ţáropevnými materiály jsou slitiny kovů, především oceli pro práci 
za zvýšené teploty a slitiny niklu a kobaltu pro práci za vysoké teploty. 
V odborné literatuře dosud není jednoznačná definice termínů oceli pro práci 
za zvýšené teploty, nebo oceli ţáropevné, i kdyţ odborníci znají tyto rozdíly. 
Pro pochopení rozdílů těchto termínů je třeba uvaţovat pojem mezní teploty Tg, 
kterou pro daný materiál vyznačuje průsečík dvou charakteristik pevnostních 
vlastností za zvýšené teploty, tj. minimální hodnoty meze kluzu Re (Rp0,2) a časové 
pevnosti při tečení RmT/T/t (resp. RZ/t/T) [7]. Toto je zobrazeno na (Obr. 2.3). 
 
Obr.  2.3 Stanovení mezní teploty Tg [18]. 
 
Oceli a slitiny, pouţívané pro práci za teploty výše Tg jsou obecně nazývány 
ţáropevnými. Tvrdí se, ţe pracují v podmínkách tečení, ale pro výpočet hodnot 
dovoleného napětí se pouţívá časová pevnost při tečení RmT/T/t nebo časová mez 
tečení Rx. Tam, kde materiály pracují pod teplotou Tg, procesy tečení neprobíhají, 
a proto se k výpočtům hodnot dovolených napětí přijímá hodnota meze kluzu. 
V tomto případě je rozmezí jejich pracovních teplot zpravidla niţší neţ 400°C. Toto 
rozmezí se proto označuje jako zvýšené teploty.  
Fakulta strojní VŠB-TU Ostrava                                                 Diplomová práce 
 17 
Termín „zvýšené teploty“ zahrnuje ovšem materiály pracující jak níţe, 
tak i výše teploty Tg. Vysvětlení vyţaduje také mez (hranice) oddělující „zvýšenou 
teplotu“ od „vysoké teploty“. S vysokou teplotou se začíná tam, kde oceli nejsou 
schopny splnit poţadavky na ţáropevnost, a je proto nezbytně nutné pouţít 
superslitiny Fe, Co a Ni. Současně s rozvojem ţáropevných ocelí se tato mez mění 
[18].  
Ţáropevné oceli jsou pouţívány hlavně pro konstrukci energetických strojů 
a zařízení, tj. kotlů a rozvodů páry, zásobníků, parních a plynových turbín, 
turbokompresorů, armatur a prvků upevňujících tepelné stroje. Vyuţívány jsou také 
v klasické i jaderné technice, v petro a karbochemii a dalších oblastech chemie 
vysokých teplot, v průmyslu přetváření surovin, v konstrukci technologických 
zařízení, v letectví, v kosmonautice a ve zbrojařském průmyslu.  
Základní poţadavek, který musí splnit všechny ţáropevné materiály, 
je zachování určitých mechanických vlastností při vyšší teplotě. Teplota sice není 
jediným činitelem, který rozhoduje o deformačních procesech a poškození, ale je 
nejdůleţitějším faktorem. Mezi poţadavky kladené na všechny ţáropevné materiály 
patří: 
- Vysoká dlouhodobá pevnost při tečení. 
- Vysoká mez kluzu a pevnost v tahu. 
- Dobrá tvárnost, taţnost a odolnost proti křehkému porušení. 
- Vysoká odolnost proti teplené a tepelně mechanické únavě během 
exploatace – zejména proti nízkocyklové únavě. 
- Stabilita struktury a vlastnosti, nízká náchylnost jak k poklesu zpevnění, 
tak i k nárůstu zpevnění a provozní křehkosti. 
- Výhodné fyzikální vlastnosti – pokud moţno vysoký součinitel tepelné 
vodivosti a nízký součinitel tepelné roztaţnosti. 
- Dobrá ţárovzdornost a korozní odolnost v prostředí spalin a vodní páry. 
- Dobré technologické vlastnosti – vhodnost k tváření, svařitelnost. 
- Poměrně nízká cena [18]. 
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2.5 Charakteristika základního materiálu 15NiCuMoNb5-6-4  
2.5.1 Označování materiálu  
 
Materiál 15NiCuMoNb5-6-4 dle EN 10216 – 2 je feriticko–bainitická 
nízkolegovaná ocel [44; 50]. Její obchodní označení v Německu je WB 36 [54]. 
Tato ocel téţ bývá téţ označována 15NiCuMoNb5 [49], nebo jen 15NiCuMoNb [18]. 
Číslo materiálu je: No 1.6368 [35].  
 
2.5.2 Obecná charakteristika  
 
Tato nízkolegovaná ţáropevná ocel je pouţívána v podobě trubek a nádob 
v reaktorech typu BWR (horkovodní) a PWR (tlakovodní) v německých jaderných 
elektrárnách. Jednou z příčin jejího širokého pouţití je zvýšená mez kluzu 
Rp0,2 za zvýšených teplot. Navíc je tepelné zpracování hospodárné, 
protoţe feriticko-bainitická struktura s poměrně vysokým obsahem bainitu 
a bez jakéhokoliv perlitu je výsledkem ochlazování na vzduchu po austenitizaci. 
Toto je moţné v důsledku obsahu niklu a molybdenu v oceli [35]. 
Běţné tepelné elektrárny pouţívají tento materiál v provozních teplotách 
aţ do 450°C, zatímco Německé jaderné elektrárny jej pouţívají převáţně 
pro potrubí s provozní teplotou pod 300°C a v některých ojedinělých případech 
v tlakových nádobách do 340°C [1; 2; 17; 28]. 
 
2.5.3 Materiálové vlastnosti a mikrostruktura  
 
Pro tento materiál je typický obsah mědi, niklu a niobu, stejně jako zvýšené 
hodnoty manganu, spolu se sníţeným obsahem chrómu. Ve srovnání s dvěma 
dalšími typickými druhy ocelí, pouţívaných pro konstrukce nádob – 15Mo3 
a 13CrMo44, existují podstatné rozdíly ve vztahu pevnostního významu. Mez kluzu 
při 350°C u materiálu 15NiCuMoNb5-6-4 má vţdy dvojnásobnou hodnotu vůči 
oběma obdobným ocelím. Spolu s její ţáropevností se tím objasňuje značné 
pouţívání v rozsahu středních teplot [35]. 
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Objasnění změn vlastností materiálu 15NiCuMoNb5-6-4 po provozu vyplývá 
ze znalostí fázového diagramu Fe-Cu, dostupných v současné době, který je 
zobrazen na (Obr. 2.3). Rozpustnost mědi v oceli při teplotách pod přibliţně 650°C 
byla neznámá do roku 1980 [12, 23]. Předpokládalo se, ţe ocel tepelně zpracovaná 
při teplotách mezi (550 – 650)°C by neměla obsahovat ţádnou rozpuštěnou měď 
[11]. Toto je jiţ nyní známo, nicméně ocel 15NiCuMoNb5-6-4 ţíhaná při tomto 
teplotním rozmezí ještě obsahuje znatelné mnoţství mědi v tuhém roztoku [31]. 
Z toho důvodu je poţadované zvýšení pevnosti materiálu způsobeno jen částí 
legující mědi. Další část mědi je stále ještě jako tuhý roztok v materiálu před jeho 
uvedením do provozu. Během dlouhodobého provozu při teplotách nad 320°C 
pomalu precipituje a můţe vést k  neţádoucímu zvýšení tvrdosti a k poklesu 
pevnosti. O těchto precipitačních procesech je hodně napsáno, ale mimochodem 
ne pro ocele, ale spíše jen pro model slitiny ţelezo-měď [10, 13, 14, 25, 26]. 
 
Obr.  2.3 Fázový diagram Fe-Cu [35]. 
 
První výsledky týkající se precipitace mědi během provozu v materiálu 
15NiCuMoNb5-6-4 byly nastíněny v roce 1992 [29]. Další výzkumy byly 
uskutečněny v roce 1995 [34] a v roce 1998 [30].  
Na (Obr. 2.4) je zobrazena fotografie z prozařovací elektronové mikroskopie 
(dále jen TEM – transmission elektron microscope), odkrývající materiál po provozu. 
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Jsou v něm přítomny částice mědi o velikostech od (2 – 20) nm. Některé z částic 
mají zdvojenou strukturu, rozpoznatelnou typickými pruhy. Zkoumáním pomocí 
TEM byly mimo jiné zjištěny částice mědi, mající tři odlišné krystalové struktury, 
závisející na jejich velikosti. Aţ do 6 nm jde o kubickou prostorově centrovanou 
mříţku, stejně jako okolní matrice. Nad velikost 20 nm se jedná o kubickou plošně 
centrovanou mříţku, jako čistá měď. Mezi velikostmi přibliţně (6 –20) nm 
jde o přechodnou strukturu částic, které tvoří asi 50 % všech částic viditelných TEM. 
Díky nim dochází v jejich okolí k výrazné distorzi krystalické mříţky [35]. 
 
Obr.  2.4 Precipitáty mědi v materiálu 15NiCuMoNb5-6-4 po dlouhodobém provozu [35].  
 
Četnosti precipitovaných částic mědi viditelných pomocí TEM v závislosti 
na jejich velikosti jsou zobrazeny na (Obr. 2.5). Materiál před uvedením do provozu 
je zobrazen nahoře a po provozu dole. V obou případech byl analyzován přibliţně 
stejný objem materiálu.  
Umístění maxima, rozloţení a průměrné velikosti částic se významně 
neliší, na rozdíl od celkového počtu částic v materiálu po provozu, který je přibliţně 
dvakrát tak vysoký neţ při stavu materiálu před provozem. Výsledky vyšetřování 
pomocí TEM ukazují, ţe počet částic se během provozu zvyšuje u všech 
tří velikostních skupin.  
Dále bylo TEM prokázáno, ţe počet a velikost rozloţení precipitátů mědi jsou 
prakticky stejné pro materiál v původním stavu i po provozu a dodatečném ţíhání 
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na sníţení pnutí – při teplotě posledního tepelného zpracování na sníţení vnitřního 
pnutí. V doplňkovém šetření s vyuţitím techniky měření maloúhlovým rozptylem 
neutronů (SANS – Small Angle Neutron Scattering) bylo dodatečně nalezeno 
mnoţství částic, mající rozměry přibliţně 1 nm, jeţ nelze zjistit TEM [35]. 
 
Obr.  2.5 Graf závislosti četnosti precipitátů mědi na jejich velikosti u oceli 15NiCuMoNb5-6-4 [35].  
 
2.5.4 Chemické složení  
 
Chemické sloţení oceli 15NiCuMoNb5-6-4 s rozmezím hodnot popř. 
s maximálními hodnotami těchto chemických prvků v [hm. %] je zaznamenáno 
v (Tab. 2.2). 
Tab.  2.2 Chemické sloţení oceli 15NiCuMoNb5-6-4 [18; 35, 44; 47; 49; 50]. 
Chemický prvek C Mn Si Ni Mo Cu Nb Al Cr P S N 
Min. hodnota 
[hm. %] 
0,1 0,8 0,25 1,0 0,25 0,5 0,015 0,015     
Max. hodnota 
[hm. %] 
0,17 1,2 0,5 1,3 0,5 0,8 0,045 0,05 0,3 0,025 0,02 0,02 
 
Charakteristika nejdůleţitějších chemických prvků této oceli, které ji odlišují od 
ostatních druhů nízkolegovaných ocelí: 
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Měď sniţuje rychlost koroze – vytváří nepropustnou oxidickou vrstvu. Nikl 
zlepšuje plastické vlastnosti ocelí. Chrom a Molybden jsou karbidotvorné prvky, 
precipitačně zpevňující oceli i svarové kovy. S rostoucím obsahem Cr se zvyšuje 
téţ odolnost proti korozi [20]. Niob se pouţívá především pro omezení zrna 
austenitu v průběhu dlouhodobé výdrţe na vysokých teplotách ohřevu během 
tepleného zpracování na jakost [8; 9]. S uhlíkem se spojuje na intersticiální karbidy, 
které jsou chemicky netečné, mají kovové vlastnosti a jsou ţáruvzdorné [60]. 
 
2.5.5 Mechanické vlastnosti  
 
Základní mechanické vlastnosti oceli 15NiCuMoNb5-6-4 uvádí (Tab. 2.3). ARA 
diagram této oceli je zobrazen na (Obr. 2.6) 
 
Tab.  2.3 Mechanické vlastnosti oceli 15NiCuMoNb5-6-4 [18; 35, 44; 47; 49; 50]. 
Mez pevnosti Rm [MPa] 570-780  
Mez kluzu Re  min., 20°C [MPa] 430 
Mez kluzu Re  min., 350°C[MPa] 353 
Mez kluzu Rp 0,2 min [MPa] 412 
Taţnost A5  [%] 16-20 
Nárazová práce KV min., 0°C [J] 27 
Nárazová práce KV min., 20°C, příčně [J] 27 
Nárazová práce KV min., 20°C, podélně [J] 40 
Vrubová houţevnatost KCV min, 20°C, podélně [J·cm-2]  69 
Ţáruvzdornost [°C] 500 
Pracovní teplota max. [°C] 450 
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Obr.  2.6 ARA diagram oceli 15NiCuMoNb 5-6-4 [54].  
 
 
2.6 Svařitelnost a náchylnost na trhliny u oceli 15NiCuMoNb5-6-4 
2.6.1 Základní kritéria hodnocení svařitelnosti 
 
Svařitelnost je komplexní charakteristika vyjadřující vhodnost materiálu vytvořit 
svarový spoj poţadovaných mechanických, fyzikálních a chemických vlastností 
při určitých metalurgických, konstrukčních a technologických moţnostech s cílem 
dosaţení poţadované jakosti, spolehlivosti a ţivotnosti svarového spoje.  
Svařitelnost podle IIW – IIS se určuje především podle chemického sloţení, 
tj. podle obsahu uhlíku, nečistot, legujících prvků, povrchově aktivních prvků, vodíku 
a podle tloušťky svařovaného materiálu. Teplotu předehřevu lze určit v relaci 
s tepelným příkonem [3]. 
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2.6.2 Faktory svařitelnosti dle ČSN EN 1011 – 2 
 
Vlastnosti a kvalita svarů jsou ovlivněny zejména podmínkami svařování. 
Proto by měly být vzaty v úvahu následující faktory: 
- Návrh spoje. 
- Vodíkem indukované praskání. 
- Houţevnatost a tvrdost tepelně ovlivněné oblasti (TOO). 
- Krystalizační praskání. 
- Lamelární praskání. 
- Koroze [21].  
 
Pro veškeré další výpočty, v nichţ je zapotřebí chemického sloţení základního 
materiálu, byly pouţity maximální hodnoty v [hm. %] dle (Tab. 2.2) Chemické 
sloţení oceli 15NiCuMoNb5-6-4. 
 
2.6.3 Náchylnost na horké trhliny 
 
Náchylnost oceli na vznik horkých trhlin lze posoudit číslem U.C.S. dle [3]:  
Mn5,4Si12Ni40Nb45P75S190C230 .S.C.U            (1) 
Kde: U.C.S. .......... parametr náchylnosti oceli na vznik horkých trhlin [hm. %] 









Ocel je náchylná k trhlinám za horka, kdyţ 10<U.C.S.<30 [3]. Výsledná 
hodnota U.C.S. = 111,28 hm.%. Tato hodnota se nenachází v rozmezí 
hodnot, pro něţ je ocel náchylná k trhlinám za horka, proto ocel není náchylná 
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2.6.4 Náchylnost na studené trhliny 
 
Náchylnost oceli na vznik studených trhlin lze určit pomocí vztahu autorů 
Tanaky a Kitady pro oceli s vyšším obsahem manganu (0,8 – 2,5) hm.%. Jedná se 











C NBP             (2) 
Kde: PNB. .............. parametr náchylnosti oceli na vznik studených trhlin [hm. %] 





















Ocel je náchylná na studené trhliny, pokud je parametr praskavosti 
PNB ≥ 0,25 hm.% [32]. V tomto případě je ocel náchylná na studené trhliny, neboť 
hodnota parametru praskavosti je rovna PNB = 0,33 hm.%.  
 
2.6.5 Opatření k zamezení vzniku studených trhlin  
 
Pro zamezení vzniku studených trhlin je nutné: 
- Pouţívat nízkovodíkové technologie svařování. 
- Pečlivě provádět sušení přídavných materiálů před pouţitím. 
- Zabránit navlhnutí přídavných materiálů v průběhu skladování 
a manipulace. 
- Aplikovat předehřev, dohřev, pouţívat vyšší měrný příkon svařování. 
- Minimalizovat vznik zbytkových napětí po svařování volbou vhodné techniky 
svařování. 
- Vyvarovat se ostrých vad, zejména v kořenové oblasti (neprůvary, studené 
spoje, zápaly), které jsou místy koncentrace napětí a iniciace trhlin 
v průběhu svařování výplňových vrstev [20]. 
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2.6.6 Náchylnost na žíhací trhliny 
 
Náchylnost svarového kovu na vznik ţíhacích trhlin je charakterizována 
trhlinovým parametrem PSR dle Ita. Omezení rovnice: pro nízkolegované oceli 
s max. obsahem Cr do 1,5 hm.% [16]. Metoda je v tomto případě pouţitelná. 
2Ti5Nb7V10Mo2CuCr SRP            (3) 
Kde: PSR .......................trhlinový parametr náchylnosti oceli na ţíhací trhliny [hm. %]: 










Ocel je náchylná na ţíhací trhliny, jestliţe hodnota PSR > 0 hm.% [16]. V tomto 
případě tato hodnota rovna PSR = 0,415 hm. %. Ocel je náchylná na vznik ţíhacích 
trhlin. 
 
2.6.7 Opatření k zamezení vzniku žíhacích trhlin 
 
Náchylnost vzniku ţíhacích trhlin při nízkých teplotách je moţné sníţit 
rychlostí ohřevu v teplotní oblasti do 400°C, zvlášť v prvních stádiích do 250°C. 
Tato rychlost se má u materiálů náchylných na vznik ţíhacích trhlin a u velkých 
tloušťek svarků pohybovat v rozsahu (15 – 30)°C·h-1. Totéţ platí pro rychlosti 
ochlazování z ţíhací teploty.  
Další moţností je ponechání svarového spoje mezi svařováním a ţíháním 
na mezioperační teplotě (150 – 300)°C a z této teploty ţíhat [21]. 
 
2.6.8 Náchylnost na lamelární trhliny 
 
Náchylnost kovu na vznik lamelárních trhlin je charakterizována parametry 
praskavosti dle obsahu síry či dle mnoţství vměstků. Ovšem omezující podmínky 
daných parametrických rovnic je v tomto případě neumoţňují pouţít. Proto je nutno 
předpokládat, ţe ocel 15NiCuMoNb5-6-4 můţe být náchylná na lamelární trhliny.  
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2.6.9 Opatření k zamezení vzniku lamelárních trhlin 
 
Pro zamezení vzniku lamelárních trhlin je nutné: 
- Pouţít základní materiály se zaručenou kontrakcí ve směru osy Zz ≥ 15%. 
- Zlepšení čistoty oceli, sníţení obsahu difúzního vodíku. 
- Přesměrovat působení tahových napětí změnou tvaru spoje. 
- Pouţít polštářování na ploše, kde působí kolmá tahová napětí. 
- Pouţít techniky svařování, které minimalizují napětí od svařování [19]. 
 
2.6.10 Podnávarové trhliny a zamezení jejich vzniku 
 
Vznikem případných podnávarových trhlin můţe dojít k havárii armatury, 
trhlina se šíří přes návar a tím dojde k odloupnutí a destrukci návaru nebo se šíří 
do základního materiálu, čímţ se narušuje těsnost armatury a rovněţ je to 
neţádoucí situace, která můţe vést ke zničení části armatury a nenávratným 
škodám v systému, kde je armatura instalována.  
Pro eliminaci tohoto problému je nutné zajištění a dodrţování správných 
svařovacích parametrů, pouţití dvojvrstvého návaru v kombinaci s optimalizací 
svařovacích parametrů jednotlivých vrstev [20]. Dále je nutné pouţití vhodných 
metod nedestruktivních a popř. i destruktivních kontrol.  
 
2.7 Volba způsobu navařování 
 
Ve společnosti AG lze provádět navařování různými technologiemi. Proto před 
určením metody navařování pro těsnící plochy šoupátka S43 je nutno posoudit 
několik kritérií. Jedná se zejména o:  
- Velikost a tvar dílu, resp. navařované plochy. 
- Strojní vybavení firmy. 
- Celková pracnost, tj. jak pracnost navařování, tak i pracnost přípravy, 
moţnost nebo nutnost rovnání, obrábění a tepelného zpracování. 
- Spotřeba elektrické energie, plynů, chladících a formovacích hmot. 
- Tloušťka návaru. 
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- Přístupnost k navařovanému místu. 
- Druh zvoleného přídavného materiálu, často určuje i způsob navařování. 
- Závar, tj. hloubka natavení základního materiálu a promísení s návarovým 
kovem.  
- Ekonomická a ekologická hlediska [22, 27].  
 
Po posouzení všech kritérií byla pro navařování těsnících ploch šoupátek S43 
vybrána technologie navařování plazmovým obloukem s přídavným materiálem 
ve formě prášku.  
 
2.7.1 Charakteristika navařování plazmovým obloukem s přídavným 
materiálem ve formě prášku 
 
Speciálním případem v oblasti aplikace plazmatu je navařování práškových 
přídavných materiálů metodou plazmového navařování s převedeným obloukem 
(dále jen PTA – Plasma Transferred Arc), které patří mezi nejmodernější 
technologie navařování. Ve světě je metoda značně rozšířena. Spolu se speciálními 
přídavnými materiály, které jsou odolné proti intenzivnímu opotřebení, korozi, 
tepelnému a rázovému zatíţení, se vyuţívá k navařování funkčních ploch o vysoké 
spolehlivosti. U této aplikace je plazmový oblouk stabilizovaný a působí jako 
koncentrovaný zdroj energie [53, 55]. 
Termín plazma je dnes uţíván ve více oborech s odlišným významem. 
Zde označuje určitou formu disociovaného a vysoce ionizovaného plynu umoţňující 
hoření elektrického oblouku. Koncentrovaný sloupec tohoto plazmového media 
vzniká stabilizací elektrického oblouku průchodem chlazenou tryskou. Na vnitřním 
povrchu stěn trysky pak dochází k rekombinaci ionizovaných částic. Tím se jádro 
sloupce silně přehřívá a vznikající úzký sloupec plazmového oblouku se projevuje 
svými specifickými vlastnostmi – vysoce zkoncentrovanou energií a axiální 
dynamickou sloţkou [3]. 
Podstatou metody PTA je elektrický oblouk mezi netavící se wolframovou 
elektrodou a navařovaným materiálem, při kterém vzniká z přiváděného plynu proud 
vysoce koncentrované plazmy o vysoké teplotě.  
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V hořáku je plazmový oblouk zapálen vysokofrekvenčně na měděnou dýzu, 
která pomáhá zvyšovat napětí. Tento pomocný (pilotní) oblouk je napájený 
buď ze zvláštního zdroje, anebo přes předřadný odpor. Po přeskoku pilotního 
oblouku na základní materiál se zapaluje hlavní (převedený) elektrický oblouk 
na rozhraní wolframové elektrody, který je částečně upravený – je zúţený 
plazmovou tvořící tryskou, čímţ se zvyšuje teplota a koncentrace.  
Vhodný návarový prášek je přiváděn přímo do plazmového oblouku buď 
působením gravitace (s podporou vibrační soustavy), anebo je unášen přiváděným 
plynovým mediem, které slouţí jako pracovní a zároveň ochranný plyn. Zejména 
se jedná o argon, případně s příměsí vodíku či dusíku, pro zvýšení teploty 
plazmového oblouku. Proces je velmi často nazýván jako „plazmové stříkání“. 
Existuje velký soubor různých navařovacích prášků, včetně nekovových 
pro navařování nových typů vrstev, ať jiţ ve výrobě či opravárenství. Vysoká teplota 
plazmového sloupce je především vhodná pro nanášení vysokotavitelných 
materiálů, včetně oxidů, karbidů, nitridů, boridů a dalších.  
Dosaţení poţadovaných vlastností u návarů ulehčuje moţnost volby působení 
intenzity plazmového oblouku, a druhu směsného plynu dopravujícího prášek 
a určujícího jeho výstupní rychlosti z hořáku, která pak následně způsobuje 
zvyšování kinetické energie letících částic nataveného prášku. Tím lze jemně 
doregulovávat nejen mnoţství nataveného návarového kovu, ale i jeho formování, 
hutnost a velikost přilnutí k navařovanému povrchu [3; 33; 51; 53, 55]. 
Na (Obr 2.7) je schématicky znázorněna metoda navařování PTA.  
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Obr.  2.7 Schéma navařování metodou PTA.: 1 Elektroda, 2 Plazmová tryska (dýza), 3 Fokusační 




2.7.2 Základní výhody plazmového navařování s práškem 
 
Mezi nejdůleţitější výhody navařování metodou PTA lze uvést tyto: 
- Vysoký objem navařeného kovu, aţ 10 kg·h-1. 
- Vysoká kvalita navařeného kovu. 
- Minimální ztráty výplňového materiálu. 
- Lze navařovat Fe, Ni, Co, Cu slitinami, stejně jako kompozitními materiály. 
- Minimální promísení se základním materiálem (< 5 %). 
- Zvýšení produktivity a ekonomičnosti proti klasickým mechanizovaným 
metodám navařování v ochranném plynu nebo pod tavidlem. 
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- Minimální deformace navařované součásti – díky koncentraci plazmy je 
oblast tavení poměrně úzká a tím se minimalizuje tepelné ovlivnění 
základního materiálu. 
- Sníţení nákladů na opracování návarů vzhledem k rovnoměrnosti 
a přesnosti navařené vrstvy. Rozměry návaru lze udrţet v toleranci 0,5 mm. 
- Minimalizace vlivu lidského činitele na proces navařování a podstatné 
sníţení vad návarů. Zvýšení hygieny, bezpečnosti a celkové úrovně práce. 
V konkurenci s laserovou technologii navařování PTA nabízí mnohem vyšší 
produktivitu, srovnatelně vysokou kvalitu nanesených vrstev a podstatně niţší 
náklady [51; 53]. 
 
 
2.8 Přídavné materiály 
 
Provozní podmínky navařovaných strojních součástí mohou být velmi 
specifické, a proto se na návarové přídavné materiály kladou takové poţadavky, 
ţe jejich vlastnosti musí vyhovovat podmínkám provozu [24]. 
Po zváţení všech provozních podmínek byl jako přídavný materiál zvolen 
prášek na bázi kobaltu, s obchodním označením Stellit 6.  
 
2.8.1 Přídavný materiál na bázi kobaltu – Stellit 6 
 
Stellit 6 je v oblasti slitin Co-Cr-W-C nejpouţívanější slitinou. Má vynikající 
odolnost k různým formám opotřebení, proti korozi, oděru, teplotním rázům 
a kavitační erozi. Zachovává si dostatečný stupeň tvrdosti do 500°C a odolává 
oxidaci do 1095°C. Tyto vlastnosti jsou dány díky jedinečnému charakteru pevné 
karbidové fáze, rozptýlené v základní matrici, tvořené Co-Cr. Návar můţe být 
opracován nástroji ze slinutých karbidů.  
Slitina má kavitačně-erozní odolnost desetkrát vyšší neţ nerezová ocel 
SS 304. Je také deset-krát více odolnější neţ nerezové oceli 304 nebo 1020 
při odírání za nízkého napětí a nejméně dvakrát odolnější neţ kalená ocel 
1090 (Rc55). Stellit 6 je odolný oxidickým kyselinám, jako např. octová, mravenčí, 
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fosforečná a sírová o nízké koncentraci, ale nedoporučuje se pro silně redukční 
kyseliny, jako je chlorovodíková, dále chloridové roztoky a mořskou vodu.  
Vyuţití Stellitu 6 je na součástech armatur a čerpadel, lopatkách turbín. Dále 
se pouţívá na hřídele, loţiska, ochranné prvky proti erozi, pouzdra, objímky, 
nátrubky, vloţky, pánve, noţe, škrabky, hřebla, protlačovací nástroje a jiné [45; 56].  
Na (Obr. 2.8) je zobrazena slitina Stellit 6 pod elektronovým mikroskopem 
při tisícinásobném zvětšení.  
 
Obr.  2.8 Snímek Stellitu 6 pořízený elektronovým mikroskopem, zvětšeno 1000× [45].  
2.8.2 Výběr konkrétního přídavného materiálu 
 
Pro výběr vhodného přídavného prášku bylo ve firmě AG vyuţito nabídek 
3 významných společností, které se pohybují na trhu ve výrobě přídavných prášků 
pro navařování metodou PTA a následně vybrán konkrétní přídavný prášek. 
Jednalo se o produkty z následujících firem:  
- Deloro Stellite Inc. 
- Böhler Welding Group. 
- Castolin Eutectic Group. 
 
Chemické sloţení a dosahovaná tvrdost dle dostupných údajů jednotlivých 
výrobců jsou uvedeny v (Tab. 2.5). 
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C 1,2 1 1,1 
Fe 2 1  
W 4,5 4 4,5 
Si 1 1  
Ni 2 2  
Cr 29 29 28 
Co Základ Základ Základ 
    
Dosahovaná tvrdost 
[HRC] 
min. 37 41 ~40 
 
Po zváţení všech moţností byl nakonec vybrán přídavný materiál firmy 
Castolin Eutectic Group s označením EuTroLoy 16 006, jehoţ atest je uveden 
v Příloze č. 1.  
 
 
2.9 Navařovací automat PPC 250 PTM 
 
Experimentální část, tj. navařování zkušebních vzorků a následné navařování 
na těsnící plochy armatur je prováděna na navařovacím plazmovém automatu PPC 
250 PTM firmy KSK Česká Třebová. 
Automat je určen k plazmovému navařování metodou PTA s práškem 
na rotační díly z čela a na obvodu, jako jsou např. sedla, klíny, talíře, kuţelky a další 
součásti průmyslových armatur. Dále lze navařovat plochy nerotační a vnitřní 
válcové plochy [58]. Na (Obr. 2.9) je tento navařovací automat zobrazen. 
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Obr.  2.9 Plazmový navařovací automat PPC 250 PTM [58]. 
 
Stroj je kompaktní, všechny díly jsou umístěny na základové desce. Skládá 
se z následujících základních komponent: 
- Polohovací systém hořáku se třemi řízenými osami (X, Y, Z). 
- Polohovadlo s naklápěním (řízené osy C a R). 
- Řídicí systém. 
- Ovládací panel. 
- Zdroje pro plazmový hořák. 
- Chladící jednotka plazmového hořáku. 
- Podavač prášku. 
- Plazmový hořák PHP 250 S. 
 
Volitelně lze dále doplnit druhým podavačem prášku, podavačem drátu, 
zdrojem pro horký drát a dalšími plazmovými hořáky [58] údaje stroje jsou uvedeny 
v Příloze č. 2  
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3 Návrh postupu navařování spolu s návrhem kontrol 
návarů dle platných norem 
 
3.1 Tvorba postupu navařování  
 
Během schvalování procesu navařování do výrobního procesu je nejprve 
vytvořen dokument pWPS - preliminary Welding Procedure Specification, 
coţ je předběţná specifikace postupu navařování, která má být schvalována [52]. 
V tomto případě se dokument týká zkušebních vzorků s návary, které reprezentují 
těsnící plochy armatury. Po navařování procházejí tyto vzorky sérií nedestruktivního 
i destruktivního zkoušení a v případě úspěšných výsledků zkoušek je vystaven 
dokument WPQR - Welding Procedure Qualification Record, který schvaluje postup 
navařování a zahrnuje všechny nezbytné údaje, potřebné pro kvalifikaci předběţné 
specifikace postupu navařování [52].  
Na základě WPQR je vystaven dokument WPS - Welding Procedure 
Specification, coţ je specifikace navařovacího postupu. Popisuje schválený postup 
navařování a plně nahrazuje Technologický list [52]. V tomto případě budou 
dokumenty specifikovat navařování těsnících ploch šoupátek metodou PTA 152 
dle ČSN EN ISO 4063, pomocí přídavného materiálu ve formě prášku. 
Bliţší informace o tvorbě dokumentu WPS jsou uvedeny v normě ČSN EN 
ISO 1560 – 1 [5] a údaje o tvorbě dokumentu WPQR v normě ČSN EN ISO 15614 –
7 [6]. 
 
3.2 Kvalifikace postupu navařování těsnících ploch šoupátka S43 
 
Stanovení a kvalifikace postupu navařování je pro navařování těsnících ploch 
šoupátka S43 prováděno dle ČSN EN ISO 15614 – 7: Stanovení a kvalifikace 
postupů svařování kovových materiálů – Zkouška postupu svařování – Část 7: 
Navařování [6]. 
Pro kvalifikaci postupu navařování se musí zkušební vzorek navařovat 
stejnými metodami navařování, jaké se budou pouţívat ve výrobě. Zkouška postupu 
navařování se provádí na normalizovaném zkušebním vzorku. Pouţitý základní 
materiál musí reprezentovat materiály, které se budou navařovat ve výrobě. 
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Příprava a navařování zkušebních vzorků musí být provedeny dle pWPS 
a za všeobecných výrobních podmínek, které musí reprezentovat. Navařování 
a zkoušení zkušebního vzorku musí být osvědčeno zkušebním orgánem nebo 
zkušební organizací [6]. 
 
3.3 Zkušební vzorky 
 
Zkušební vzorky jsou trubky vyrobené z oceli 15NiCuMoNb5-6-4 s vnějším 
průměrem Ø = 323,9 mm a tloušťkou stěny 28 mm. Tyto reprezentují tvarem 
i rozměry těsnící plochy armatury – sedla. Jejich počet je 2 ks. Na jejich čelní plochy 
budou navařeny 2 vrstvy tvrdokovového návaru Stellit 6. Pro variantní moţnosti 
navařování budou mít obě zkušební tělesa různé předpokládané tloušťky návaru, 
jejichţ velikost bude v rozmezí h = (4 – 5) mm. U zkušebního vzorku č. 1 by měla 
předpokládaná tloušťka návaru činit h = 4,7 mm a u zkušebního vzorku č. 2 by měla 
tato tloušťka činit h = 4,3 mm. Tloušťku návaru lze regulovat na stroji změnou 
parametrů navařování, navařovací rychlosti a otáčkami polohovadla. Platí zde 
úměra, ţe se zvyšujícími se otáčkami a navařovací rychlostí klesá mnoţství 
navařeného kovu. Pro eliminaci výrobní nepřesnosti trubky se na okraji provádí 
soustruţení osazení s výškou 1 mm, které ohraničuje přesnou šířku návaru. 
Na základě informací a výrobní dokumentace společnosti AG byly v programu 
AutoCad nakresleny výrobní výkresy zkušebních vzorků, které jsou uvedeny 
v Příloze č. 3. Na (Obr. 3.1) je zobrazen zkušební vzorek s rozměry před 
navařováním a na (Obr. 3.2) je zobrazen zkušební vzorek č. 1 s rozměry 
po navařování (pravá část obrázku) a celkovými rozměry po opracování (levá část 
obrázku). Tloušťka čistého návaru po finálním opracování má činit 3 mm a sestává 
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Obr.  3.2 Zkušební vzorek s rozměry po navařování (pravá část obrázku) a celkovými rozměry po 
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3.3.1 Rámcový technologický postup výroby zkušebních vzorků 
 
Na základě výkresů zkušebních vzorků byl zpracován rámcový technologický 
postup jejich výroby: 
1. Nařezat materiál s přídavkem na opracování. 
2. Opracovat součást, opracovat návarové plochy. 
3. Kontrola rozměrů po opracování, výsledky zapsat do Náměrového listu. 
4. Penetrační zkouška plochy určené pro návar dle ČSN EN 571, 
vyhodnocení přípustnosti vad – bez trhlin. 
5. Předehřev součásti. 
6. Navaření 1. vrstvy Stellitu 6, mechanické očistění, vizuální kontrola, 
kontrola teploty Interpass. 
7. Navaření 2. vrstvy Stellitu 6, mechanické očistění, vizuální kontrola. 
Po navaření provést kontrolu tloušťky návaru – výšky zkušebního vzorku 
(před vloţením do pece). 
8. Tepelné zpracování – ţíhání. 
9. Opracování zkušebního vzorku načisto. 
10. Kontrola finálních rozměrů dle výkresu. Výsledky zapsat do náměrového 
listu. 
11. Nedestruktivní kontrola ve společnosti AG: vizuální kontrola, penetrační 
zkouška, ultrazvuková zkouška, kontrola tvrdosti na šesti místech 
obvodu, kontrola chemického sloţení na čtyřech místech obvodu. 
12. Provedení řezů pro destruktivní zkoušení ve společnosti VÍTKOVICE 
TESTING CENTER s.r.o. 
13. Provedení zkoušek materiálu společnosti VÍTKOVICE TESTING 
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3.4 Parametry pro navařování zkušebních vzorků, vztažené na 
základní materiál 15NiCuMoNb5-6-4 
 
V rámci tvorby dokumentů pWPS pro oba zkušební vzorky je nutno provést 
pro část: „Parametry navařování“ tyto výpočty: Výpočet ekvivalentního uhlíku, 
vneseného tepla, rychlosti navařování a teploty předehřevu. Dále je nutno stanovit 
velikost teploty Interpass a teploty tepelného zpracování. Výsledné hodnoty jsou 
zaznamenány v  pWPS pro oba zkušební vzorky, s označením 7R-1268 a tyto jsou 
uvedeny v Příloze č. 4. Výpočty jsou prováděny takovou formou, aby je bylo moţno 
dále pouţít pro navařování různých velikostí těsnících ploch šoupátek s konkrétními 
parametry a chemickým sloţením.  
 
3.5 Výpočet ekvivalentního uhlíku 
 
Vliv chemického sloţení oceli na svařitelnost lze vyjádřit ekvivalentem uhlíku 
CE. Je to příspěvek jednotlivých legur ke kalitelnosti oceli. Čím snadněji se ocel 
zakalí, tím roste nebezpečí vzniku zakalených struktur, které jsou křehké (martenzit, 
spodní bainit) ve svarovém kovu i v tepelně ovlivněné zóně svarového spoje, 
a díky tomu se obtíţněji ocel svařuje. Čím je tedy hodnota CE vyšší, tím hůře 
se daná ocel svařuje [20].  
 
3.5.1 Výpočet dle vzorce Mezinárodního svářečského institutu (IIW) 
 
Omezení rovnice: platí do max. obsahu chemických prvků v [hm. %]: 
C = 0,25%; Si = 0,8%; Mn = 1,7%; Cr = 0,9%; Cu = 1%; Ni = 2,5%; Mo = 0,75%; 
V = 0,2% [20]. Tato rovnice je v daném chemickém sloţení pouţitelná. Výpočetní 











CE             (4) 
Kde: CE ................ Uhlíkový ekvivalent dle IIW [hm. %] 
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Hodnota ekvivalentního uhlíku dle vzorce Mezinárodního svářečského institutu 
(IIW) činí CE = 0,67 hm. %.  
 
3.5.2 Výpočet dle ČSN EN 1011 – 2 
 
Omezení rovnice: pro oceli skupin 1 aţ 4 dle TNI CEN ISO/TR 15608 [8]. 
Základní materiál je zařazen do třídy 4.2 [48]. Z tohoto hlediska je metoda 
pouţitelná. Další omezení se týká obsahu legujících prvků v [hm %]: 
C = (0,05 aţ 0,25)%; Mn = (0,5 aţ 1,9)% a maximální hodnoty těchto prvků: 
Si = 0,8%; Cr = 1,5%; Cu = 0,7%; Ni = 2,5%; Mo = 0,75%; Ti = 0,12%; V = 0,18%; 












CET              (5) 
 
Kde: CET ............. uhlíkový ekvivalent dle ČSN EN 1011 – 2 [hm. %] 




















3.5.3 Zhodnocení výpočtu uhlíkového ekvivalentu 
 
Nyní jsou výsledkem 2 hodnoty: CE = 0,67.hm. % a CET = 0,43 hm. %.  
Je-li hodnota uhlíkového ekvivalentu ≤ 0,45 hm.% a zároveň platí, 
ţe C ≤ 0,20 hm.% a svařovaná tloušťka je ≤ 25 mm, nejsou nutné při svařování 
ţádná zvláštní opatření. Není-li splněna některá z podmínek, je nutné pouţít 
zvláštní opatření, aby se zamezilo vzniku trhlin. K těmto opatřením patří zejména 
předehřev [57].  
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Ve skutečnosti je tloušťka zkušebních těles rovna 45 mm bez návaru a obsah 
uhlíku v oceli je C = 0,17 hm.%. Kritérium maximální hodnoty uhlíku v oceli 
je splněno, ale není splněno kritérium maximální tloušťky materiálu. Rovněţ není 
splněno omezení uhlíkovým ekvivalentem, který má maximální hodnotu 0,45 hm.%. 
V prvním případě výpočtu je rozdíl 0,22 hm.% vůči maximu. Ve druhém případě 
je sice tato podmínka výpočtu splněna, ale do maximální hodnoty chybí pouze 
0,02 hm.%. Závěrem je nutno konstatovat, ţe při svařování je nutné pouţití 
zvláštních opatření, zahrnujících předehřev oceli. 
 
 
3.6 Výpočet rychlosti navařování  
 
Rychlost navařování v je rovna vektorovému součtu dvou dílčích rychlostí a to 
rychlosti pendlu hořáku v1 a obvodové rychlosti otáčení polohovadla v2. 
Rychlost pendlu hořáku v1 lze vypočíst dle vztahu: 
afv 1                (6) 
Kde: v1 ................. rychlost pendlu hořáku [mm·s
-1] 
 f.................... frekvence kyvů hořáku [s-1] 
 a................... rozkyv hořáku [mm] 
 
Frekvence kyvů hořáku byla pro oba zkušební vzorky zvolena na hodnotu 
f = 40 min-1 (pro nastavení na stroji), coţ je rovno hodnotě 1
3
2  sf . Rozkyv hořáku 
byl zvolen na hodnotu a = 20 mm.  
 













Rychlost pendlu hořáku je rovna v1 =13,33 mm·s
-1. 
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Rychlost otáčení polohovadla v2 lze vypočítat dle vztahu: 
rv 2                (7) 
Kde: v2 ................. obvodová rychlost polohovadla [mm·s
-1] 
 ω .................. úhlová rychlost otáčení polohovadla [rad·s-1] 
 r ................... poloměr zkušebního vzorku [mm] 
 
V tomto případě mají zkušební vzorky tvar mezikruţí, tudíţ hodnota poloměru 
r  není konstantní, ale proměnná. Pro zjednodušení je brána střední hodnota, 
která činí u obou zkušebních vzorků r = 296 mm. 
 
Úhlová rychlost otáčení polohovadla ω se počítá dle vztahu: 
n 2                (8) 
Kde: ω .................. úhlová rychlost otáčení polohovadla [rad·s-1] 
 π .................. Ludolfovo číslo (3,1415 [–]) 
 n................... otáčky polohovadla [s-1] 
 
Otáčky polohovadla byly zvoleny pro zkušební vzorek č. 1: n1 = 0,04 min
-1 
(pro nastavení na stroji), coţ je rovno hodnotě n1 = 6,6·10
-4 s-1. Pro zkušební vzorek 
č. 2: n2 = 0,06 min
-1 (pro nastavení na stroji), coţ je rovno hodnotě n2 = 1·10
-3 s-1. 
 
Výpočet úhlové rychlosti otáčení polohovadla ω1 pro zkušební vzorek č. 1 






























Výpočet obvodové rychlosti otáčení polohovadla v2-1 pro zkušební vzorek č. 1 
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1 vvv c                (9) 
Kde: vc.................. rychlost navařování [mm·s
-1] 
 v1 ................. rychlost pendlu hořáku [mm·s
-1] 
 v2 ................. obvodová rychlost otáčení polohovadla [mm·s
-1] 
 
Výpočet rychlosti navařování vc-1 pro zkušební vzorek č. 1 a vc-2 pro zkušební 















































Výsledné hodnoty rychlostí navařování jsou rovny:  
- Pro zkušební vzorek č. 1 : vc-1 = 13,39 mm·s
-1. 
- Pro zkušební vzorek č. 2 : vc-2 = 13,46 mm·s
-1. 
 
3.7 Výpočet tepelného příkonu: 
 
Tepelný příkon Q se vypočítá dle ČSN EN 1011 – 1. Tento vztah byl převzat 
do [20]. Tepelný příkon je počítán pro obě zkušební tělesa, neboť pro navařování 







kQ             (10) 
 
Kde: Q .................. mnoţství tepla přivedeného do návaru na jednotku jeho 
délky [kJ·mm-1] 
 k ................... koeficient metody tepelné účinnosti svařování (navařování) [–]  
 U .................. napětí při navařování [V] 
 I.................... intenzita svařovacího proudu [A] 
 v ................... rychlost navařování [mm·s-1] 
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Koeficient metody tepelné účinnosti svařování pro metody plazmového 
svařování (navařování) činí k = 0,6 [–], dle [20]. 
Napětí při svařování je voleno pro zkušební vzorek č. 1: U1 = 20 V, 
pro zkušební vzorek č. 2: U2 = 21 V. 
Intenzita svařovacího proudu je volena pro zkušební vzorek č. 1: I1 = 115 A, 
pro zkušební vzorek č. 2: I2 = 120 A. 
 
Výpočet hodnoty tepelného příkonu Q1 pro zkušební vzorek č. 1 


































































Výsledné hodnoty tepelného příkonu jsou rovny :  
- Pro zkušební vzorek č. 1: Q1= 0,103 kJ·mm
-1. 




3.8 Výpočet teploty předehřevu 
 
Pouţitím předehřevu se sniţuje riziko vodíkového praskání, ochlazovací 
rychlost a tím i vnitřní pnutí ve spoji a tvrdost v tepelně ovlivněné oblasti [46].  
 
 
3.8.1 Výpočet teploty předehřevu dle Seferiána  
 
Algoritmus je vhodný pro uhlíkové a nízkolegované oceli s obsahem uhlíku 
od 0,1 hm. %. [8] V tomto případě je metoda pouţitelná. Výpočetní vztahy dle [20]. 
 
250350 ,C.T PP              (11) 
Kde: Tp ................. teplota předehřevu [°C] 
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SCP CCC               (12) 






           (13) 
 
CS Cs,C  0050             (14) 
Kde: s ................... tloušťka materiálu [mm] 
Tloušťka s obou zkušebních těles činí 45 mm 
 
Výpočet hodnoty Cp dle (12) po dosazení výsledných hodnot ekvivalentního 









  1007044770450050 ,,,CS  
%.,,,CP hm548401007044770   










Teplota předehřevu dle Seferiána činí: Tp = 191°C. 
Výsledek výpočtu lze povaţovat za nejmenší moţnou hodnotu předehřevu, 
neboť tento v sobě zahrnuje jen parametry chemického sloţení a tloušťku 
materiálu.  
 
3.8.2 Výpočet teploty předehřevu dle ČSN EN 1011 – 2 metoda B 
 
Omezení metody: materiál musí spadat do skupiny 1 aţ 4 
dle TNI CEN ISO/TR 15608 a musí být splněny podmínky pro výpočet 
ekvivalentního uhlíku CET. [20] Základní materiál patří do skupiny ocelí ozn. 4.2 
[48]. Ekvivalentní uhlík CET byl vypočten v kap. 3.5.2 Výpočet dle ČSN EN 1011 – 
2, dle rovnice (5). Obě podmínky jsou splněny, metoda je dále pouţitelná. 
Výpočetní vztahy převzaty z [20]. Metoda v sobě zahrnuje vlivy:  
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Vliv chemického sloţení oceli: 
150750  CETTpCET            (15) 
Kde: TpCET ............ parametr teploty předehřevu zahrnující vliv chemického sloţení 
[°C] 
 CET ............. uhlíkový ekvivalent [hm. %] 
 
Vliv obsahu difúzního vodíku ve svarovém spoji: 
10062 350  ,pHD HDT            (16) 
Kde: TpHD .............. parametr teploty předehřevu zahrnující vliv obsahu difúzního 
vodíku [°C] 
 HD ............... obsah difúzního vodíku ve svarovém kovu [ml ·100g-1] 
 











tanhTpd            (17) 
Kde: Tpd ................ parametr teploty předehřevu zahrnující tloušťku svařovaných 
materiálů [°C] 
 d................... tloušťka svařovaných materiálů [mm] 
 
Vliv tepelného příkonu: 
  32533253  CETQCETTpQ           (18) 
Kde: TpQ ............... parametr teploty předehřevu zahrnující vliv tepelného příkonu 
[°C] 
 Q .................. tepelný příkon [kJ·mm-1] 
 
Teplotu předehřevu Tp je moţno vypočítat jako součet příspěvků jednotlivých 
parametrů k teplotě předehřevu: 
pQpHDpdpCETp TTTTT             (19) 
Kde: Tp ...........................teplota předehřevu [°C] 
 
Výpočet parametru teploty předehřevu TpCET, zahrnujícího vliv chemického 
sloţení  dle (15):  
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Výpočet parametru teploty předehřevu TpHD, zahrnujícího vliv obsahu 
difúzního vodíku dle (16): 












Výpočet parametru teploty předehřevu Tpd, zahrnujícího tloušťku svařovaných 
materiálů dle (17):  




















Výpočet parametru teploty předehřevu TpQ-1, zahrnující vliv tepelného příkonu 
pro zkušební vzorek č. 1 a parametru teploty předehřevu TpQ-2, zahrnující vliv 












































Z výsledků obou hodnot parametrů teploty předehřevu TpQ  je patrno, 
ţe i přes odlišné parametry se výsledné příspěvky prakticky neliší. Pro výpočet 
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Na základě výpočtů teploty předehřevu dle ČSN EN 1011 – 2 metoda B byla 
výsledná teplota předehřevu zvolena na hodnotu Tp = 250°C.  
 
3.9  Výpočet teplot tepelného zpracování 
 
Svary a návary se tepelně zpracovávají pro: 
- Sníţení zbytkových napětí. 
- Zlepšení vlastností spoje (struktury, mech. vlastností, tvrdosti apod.). 
- Sníţení rizika vzniku zbrţděných lomů. 
- Sníţení obsahu difúzního vodíku ve spoji. 
- Zlepšení rozměrové stability svařované konstrukce [20].  
 
3.9.1 Volba tepelného zpracování – žíhání na snížení vnitřního pnutí  
 
Z důvodu zabránění moţného odloupnutí návaru a současně kvůli sníţení 
zbytkových napětí bylo jako tepelné zpracování po navařování zvoleno ţíhání 
na sníţení vnitřních pnutí. Základní parametry ţíhání: 
- Rychlost ohřevu na ţíhací teplotu. 
- Ţíhací teplota. 
- Doba výdrţe na ţíhací teplotě. 
- Rychlost ochlazování z ţíhací teploty [20].  
 
Výsledná teplota pro ţíhání na sníţení vnitřního pnutí musí být pod hodnotou 
teploty Ac1 a obvykle bývá v rozpětí (550 – 650)°C [20]. 
Vzhledem k tloušťce daných zkušebních vzorků byla zvolena teplota ţíhání 
630°C. Ţíhací pec je obvykle zahřáta na teplotu předehřevu, coţ je v tomto případě 
250°C. 
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Pro stanovení rychlosti ohřevu a ochlazování při tepelném zpracování 
svařovaných konstrukcí z nelegovaných, mikrolegovaných a nízkolegovaných ocelí 
doporučuje norma ČSN 05 0211 [4] tyto vztahy:  
 




  ale současně platí: 25050  hv           (20) 
Kde: vh ................. rychlost ohřevu [°C.h
-1] 
 h................... největší tloušťka ţíhaného materiálu [mm] 











Rychlost ohřevu na ţíhací teplotu byla zvolena na vh = 100°C·h
-1. 
 




  ale současně platí: 25050  cv           (21) 
Kde: vc.................. rychlost ochlazování [°C·h
-1] 
 h................... největší tloušťka ţíhaného materiálu [mm] 











Rychlost ochlazování v peci byla zvolena na vc = 130°C·h
-1, aţ do teploty 
okolí, z důvodu moţného popraskání návaru. 
 
Doba výdrţe na ţíhací teplotě tv 
Doba výdrţe se často stanovuje podle prakticky ověřeného kritéria 4 minuty 
na 1mm maximální tloušťky ţíhané konstrukce.  
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htv  4              (22) 
Kde: tv .............................doba výdrţe na ţíhací teplotě [min] 
 h................... největší tloušťka ţíhaného materiálu [mm] 
Maximální tloušťka zkušebního vzorku po navaření činí h = 49,7 mm. 










Z ekonomických důvodů a vzhledem k tomu, ţe se jedná o navařování, 
kdy byly svarové housenky aplikovány pouze na povrchu a nikoli přes průřez tělesa, 
tudíţ spodní část tělesa není svarem ovlivněna, byla doba výdrţe sníţena 
na tv = 120 min.  
 
 
3.10 Určení teploty Interpass 
 
Zjednodušeně je Interpass maximální teplota předchozí vrstvy při vícevrstvém 
svařování. Pokud je skutečná teplota po předehřátí niţší neţ poţadovaná Interpass 
teplota, existuje reálné nebezpečí vzniku zákalné struktury v tepelně ovlivněné 
oblasti (dále jen TOO). Ta se stává náchylnou k praskání za studena. Při příliš 
vysoké teplotě oproti předepsané Interpass teplotě dochází v TOO k růstu velikosti 
zrn, coţ nepříznivě ovlivňuje výslednou pevnost svarového spoje. Nejjednodušší 
je měřit Interpass teplotu pomocí tavných kříd. Při svařování první vrstvy je 
u materiálů, které to vyţadují, nutné provést předehřev právě na teplotu Interpass. 
Při dalších vrstvách buď uţ stačí vnesené teplo na udrţení potřebné teploty 
pro svařování, nebo je ještě nutný další dohřev. Pokud je ale skutečná teplota vyšší, 
neţ předepsaný Interpass, je někdy nutné počkat na zchladnutí [59]. 
Jelikoţ se v tomto případě jedná o dvouvrstvé navařování nízkolegované 
oceli, je nutné předepisovat tuto teplotu. Tato teplota byla stanovena na min. 200°C. 
Hodnota byla odečtena z ARA diagramu oceli 15NiCuMoNb5-6-4 v kap. 2.5.5 
Mechanické vlastnosti, dle (Obr. 2.6). a ověřena výpočtem – jedná se o hodnotu 
Mf  ARA diagramu. Horní omezení této teploty určuje hodnota Ms ARA diagramu. 
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Výpočtem a ověřením v ARA diagramu byla maximální hodnota teploty Interpass 
z praktických důvodů stanovena na 300°C. Výpočetní vztahy byly převzaty z [15]. 
 
Výpočet teploty Mf : 
Mo21Cr17Ni17Mn33C474346 fM          (23) 
Kde: Mf ................. teplota počátku martenzitické přeměny [°C] 












Výpočet teploty Ms : 
Mo10Si10Ni15Cr20Mn35C300500 sM    (24) 
Kde: Ms ................ teplota konce martenzitické přeměny [°C] 












3.11 Návrh kontrol návarů dle platných norem 
 
Kontroly a zkoušení návarů vychází z normy ČSN EN ISO 15 614 – 7 [6]. 
Dle Tabulky 1 této normy jsou pro tvrdokovové návary, do nichţ lze slitinu Stellit 6 
zařadit, poţadovány tyto zkoušky: 
 
- Vizuální kontrola (rozsah zkoušení: 100%). 
- Zkouška na povrchové trhliny (rozsah zkoušení: 100%). 
- Kontrola makrostruktury (rozsah zkoušení: 1 vzorek). 
- Zkouška tvrdosti (rozsah zkoušení: 1 vzorek). 
- Kontrola mikrostruktury (rozsah zkoušení: 1 vzorek) [6].  
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U zkoušky na povrchové trhliny je moţno pouţít kapilární nebo magnetickou 
práškovou zkoušku. Pro nemagnetické materiály kapilární zkoušku [6]. 
V tomto případě bude pouţita zkouška kapilární.  
Kromě těchto předepsaných zkoušek budou na základě poţadavku 
společnosti AG ještě provedeny zkoušky ultrazvuková s rozsahem zkoušení 100% 
a chemický rozbor s rozsahem zkoušení 1 vzorek, pro zjištění závislosti 
chemického sloţení na tloušťce návaru a závislosti chemického sloţení na tvrdosti 
návaru tak, aby bylo moţno určit nejmenší moţnou tloušťku návaru, která ještě 
vykazuje přípustné výsledné hodnoty.  
 
3.11.1 Nedestruktivní zkoušení 
 
Všechna nedestruktivní zkoušení musí být provedena na zkušebních kusech 
před jejich rozřezáním na zkušební vzorky. Všechna stanovená tepelná zpracování 
po svařování musí být dokončena před nedestruktivním zkoušením [6]. 
V závislosti na geometrii návaru, v materiálech a výrobní specifikaci, musí být 
provedeno nedestruktivní zkoušení (dále jen NDT) dle [6] takto: 
- Vizuální kontrola dle ISO 17637*. 
- Kapilární zkoušení dle ISO 3452*. 
- Ultrazvuková zkouška dle ISO17640*  
 
3.11.2 Kritéria přípustnosti u nedestruktivního zkoušení:  
 
Vizuální kontrola: Nejsou přípustné trhliny a jiné rovinné vady. V případě 
navařování kobaltových slitin mohou být přípustné malé jednotlivé trhliny. 
Povrchové póry ≤ 2 mm jsou přípustné, pokud není jinak stanoveno (například 
pro závaţné korozní podmínky) [6] 
 
Zjišťování povrchových trhlin, zkoušení kapilární: Nejsou přípustné 
lineární indikace [6]. 
 
 
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků. 
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Ultrazvukové zkoušení: Pro toto zkoušení platí ve společnosti AG interní 
kritérium vyhodnocení vady, které je vůči normě ČSN EN ISO 15614 – 7 [6] čtyřikrát 
přísnější. Tato norma uvádí:„ Jakékoliv vady, které dávají amplitudu větší 
neţ zjištěnou na vývrtu s plochým dnem o průměru 8 mm, nejsou přípustné“ [6]. 
Defektoskopie pouţívá etalon, který obsahuje simulovanou, uměle vytvořenou vadu 
o průměru 2 mm vytvořenou vývrtem a ukončenou plochým dnem na hranici ztavení 
základního materiálu a návaru tohoto etalonu.  
 
3.11.3 Destruktivní zkoušení  
 
Zkušební vzorky jsou odebrány aţ po provedení všech nedestruktivních 
zkoušek, které vyhověly příslušným kontrolním kritériím pro pouţitou metodu. 
Je moţno je odebírat z míst kromě oblastí, které mají přípustné vady v rámci 
mezních hodnot přípustnosti pro pouţitou nedestruktivní metodu zkoušení [6]. 
 
Makroskopická a mikroskopická kontrola 
Zkoušky se provádí dle ČSN EN 1321* Destruktivní zkoušky svarů kovových 
materiálů – Makroskopická a mikroskopická kontrola svarů. Zkušební vzorek musí 
být naleptán a připraven na jedné straně podle ISO 17639* tak, aby byla jasně 
patrná hranice natavení, tepelně ovlivněná oblast a způsob kladení vrstev. 
Vady návarů vyhodnotit dle ČSN EN ISO 5817*. 
V kontrole makrostruktury musí být zahrnut i neovlivněný základní materiál. 
Kaţdá zkouška postupu musí být zdokumentována minimálně jedním snímkem 
makrostruktury.  
Pro kontrolu mikrostruktury musí být odebrány vzorky makrostruktury 
ze základního materiálu, z přechodu do základního materiálu – tepelně ovlivněná 








* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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Zkoušení tvrdosti 
Zkoušení tvrdosti podle Vickerse HV10 nebo HV 5 musí být vykonáno podle 
ISO 9015 – 1*. Vtisky tvrdosti musí být provedeny dle obrázku dle [6]. Patřičná 
tvrdost musí být měřena v linii pod úhlem 15° k povrchu, zahrnující návar, tepelně 
ovlivněnou oblast a základní materiál. U tvrdokovového návaru musí být provedeno 
nejméně pět vtisků na opracovaném povrchu zkušebního vzorku [6]. 
Chemická analýza: Provést na povrchu návaru dle obrázku 6 dle [6].  
 
3.11.4 Kritéria přípustnosti u destruktivního zkoušení 
 
Kontrola makrostruktury: Nejsou přípustné trhliny a jiné rovinné vady 
a jednotlivé póry větší neţ 2 mm. Malé jednotlivé trhliny (<1,5 mm) mohou být 
akceptovány, pokud jsou omezeny na krycí vrstvy v případě návaru tvrdých kovů 
a niklových/kobaltových slitin [6]. 
Kontrola mikrostruktury: Nejsou přípustné trhliny větší neţ 1,5 mm, 
pokud se nestanoví jinak [6]. 
Zkoušení tvrdosti: Hodnoty tvrdosti nesmí být vyšší neţ hodnoty uvedené 
v tabulce 2 dle [6]. Pro základní materiál 15NiCuMoNb5-6-4, který je dle TNI CEN 
ISO/TR 15608 zařazen do skupiny materiálu 4.2 [48] jsou maximální hodnoty 
tvrdosti rovny 380 HV10 pro tepelně nezpracovaný materiál a 320 HV10 pro tepelně 








* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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4 Provedení návarů na vhodně upravené plochy sedel 
šoupátek upravené třískovým obráběním 
 
Jelikoţ se jedná o schvalování postupu navařování s následným vystavením 
dokumentu WPQR, navařovaní proto musí probíhat na zkušebních vzorcích, nikoli 
na komponentech armatury tj. na plochách sedel šoupátek a klínů. 
Navařování zkušebních vzorků bylo provedeno dne 17. 2. 2010 dle normy 
ČSN EN ISO 15614 – 7 [60]. Tvar zkušebních vzorků je zobrazen v kap. 3.3 
Zkušební vzorky na (Obr. 3.1). Jako technologické postupy byly pouţity protokoly 
pWPS pro oba zkušební vzorky viz Příloha č. 4. 
 
4.1 Příprava navařování zkušebních vzorků 
 
Nejprve byl na plazmovém navařovacím automatu PPC 250 PTM proměřen 
parametr proudu, zda jeho velikost nastavená na řídícím panelu odpovídá skutečné 
hodnotě. Jako měřidlo byl pouţit klešťový multimetr Kaise SK – 7720. Následně 
pro kontrolu všech parametrů a funkcí stroje byl ještě proveden zkušební návar 
na součásti obdobných rozměrů jako zkušební vzorky. Svařovací proud byl 
nastaven na 105 A, posléze zvýšen na 110 A. Parametr podávání přídavného 
prášku byl nastaven na hodnotu 6, coţ odpovídá průtoku prášku asi 14 g·min-1. Na 
(Obr. 4.1) je zobrazen detail monitoru řídícího panelu navařovacího automatu 
s těmito nastavenými parametry a následující fotografie ukazuje provedený 
zkušební návar pro ověření funkcí stroje.  
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Obr.  4.2 Provedený zkušební návar pro ověření funkcí stroje. 
 
4.2 Navařování zkušebního vzorku č. 1  
 
Zkušební vzorek č. 1 byl vyndán z předehřívací pece, upnut do sklíčidla 
na otočném stolu navařovacího automatu a dotykovým digitálním teploměrem 
Greissinger GTH 1150 byla znovu překontrolována teplota předehřevu, která měla 
činit Tp = 250°C. Poté byly nastaveny parametry pro navařování první vrstvy 
dle pWPS 7R-1268, viz. Příloha č. 5, pro zkušební vzorek č. 1. Jednalo se o tyto 
parametry: 
- Velikost proudu: 115 A. 
- Parametr mnoţství podávaného prášku: 8, odp. mnoţství prášku 16 g·min-
1. 
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- Frekvence pendlu hořáku: 40 min-1. 
- Prodlevy v úvratích: 0,2 s. 
- Rychlost otáčení polohovadla: 0,04 ot·min-1. 
- Průtoky plynů: 
- Plazmový: 180 l·h-1. 
- Dopravní: 150 l·h-1. 
- Ochranný: 600 l·h-1. 
 
Na (Obr. 4.3) je zobrazen detail monitoru řídícího panelu s těmito nastavenými 
parametry před započetím navařování zkušebního vzorku č. 1.  
 
Obr.  4.3 Monitor řídícího panelu navařovacího automatu PPC 250 PTM s nastavenými parametry 
před započetím navařování zkušebního vzorku č. 1. 
 
Následující fotografie zobrazuje ustavení zkušebního vzorku č. 1 
ve tříčelisťovém sklíčidle na polohovadle a plazmového hořáku těsně před 
započetím navařování.  
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Obr.  4.4 Ustavení zkušebního vzorku č. 1 a plazmového hořáku těsně před započetím navařování. 
 
Zkušební vzorek č. 1 po navaření první vrstvy Stellitu 6 je zobrazen 
na (Obr. 4.5)  
 
Obr.  4.5 Zkušební vzorek č. 1 po navaření první vrstvy Stellitu 6. 
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Po navaření první vrstvy na zkušební vzorek č. 1 byla dotykovým digitálním 
teploměrem změřena teplota Interpass, která dle pWPS měla činit max. 300°C. 
Návar byl dále mechanicky očištěn a následně bylo započato navařování druhé 
vrstvy. Hodnoty nastavovaných veličin zůstaly stejné jako pro navařování první 
vrstvy, jen rychlost otáčení polohovadla byla zvýšena na 0,05 ot·min-1 a prodleva 
v úvratích zvýšena na hodnotu 0,4 s, z důvodu sníţení velikosti tloušťky druhé 
vrstvy návaru. Průběh plazmového navařování druhé vrstvy návaru Stellit 6 
u zkušebního vzorku č. 1 je zobrazen na (Obr. 4.6) a následující fotografie ukazuje 
detail tohoto vzorku po navaření druhé vrstvy Stellitu 6.  
 
Obr.  4.6 Průběh plazmového navařování druhé vrstvy návaru Stellit 6 u zkušebního vzorku č. 1.  
 
 
Obr.  4.7 Detail zkušebního vzorku č. 1 po navaření druhé vrstvy Stellitu 6.  
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Po navaření druhé vrstvy byl zkušební vzorek č. 1 sundán ze sklíčidla 
umístěného na polohovadle a přesunut do ţíhací pece, která byla nastavena 
na teplotu předehřevu, tudíţ před vlastním započetím ţíhání nedochází k ochlazení 
zkušebních vzorků. Je to rovněţ moţnost zamezení vzniku ţíhacích trhlin.  
 
4.3 Navařování zkušebního vzorku č. 2 
 
Průběh navařování zkušebního vzorku č. 2 byl obdobný průběhu u vzorku č. 1. 
Vzorek byl vyndán z předehřívací pece, upnut do sklíčidla navařovacího automatu 
a rovněţ byla zkontrolována teplota předehřevu. Následovalo navařování první 
vrstvy s těmito parametry dle pWPS 7R-1268, viz. Příloha č. 4 pro zkušební vzorek 
č. 2:  
- Velikost proudu: 120 A. 
- Parametr mnoţství podávaného prášku: 10, odpovídá mnoţství prášku 
18 g·min-1. 
- Frekvence pendlu hořáku: 40 min-1. 
- Prodlevy v úvratích: 0,3 s. 
- Rychlost otáčení polohovadla: 0,06 ot·min-1. 
- Průtoky plynů: 
- Plazmový: 180 l·h-1. 
- Dopravní: 150 l·h-1. 
- Ochranný: 600 l·h-1. 
 
Monitor řídícího panelu navařovacího automatu PPC 250 PTM s nastavenými 
parametry před započetím navařování první vrstvy u zkušebního vzorku č. 2. 
je zobrazen na (Obr. 4.8) a průběh navařování první vrstvy Stellitu 6 zobrazuje 
(Obr. 4.9).  
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Obr.  4.8 Monitor řídícího panelu navařovacího automatu PPC 250 PTM s nastavenými parametry 
před započetím navařování první vrstvy Stellitu 6 u zkušebního vzorku č. 2.  
 
 
Obr.  4.9 Průběh navařování první vrstvy Stellitu 6 u zkušebního vzorku č. 2.  
 
Detail zkušebního vzorku č. 2 po navaření první vrstvy Stellitu 6 je zobrazen 
na (Obr. 4.10). 
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Obr.  4.10 Detail zkušebního vzorku č. 2 po navaření první vrstvy Stellitu 6.  
 
Po navaření první vrstvy Stellitu 6 následovala kontrola teploty Interpass 
a došlo ke změně hodnot parametrů navařování, které byly před navařením druhé 
vrstvy upraveny dle pWPS 7R-1268, viz. Příloha č. 4 pro zkušební těleso č. 2 takto: 
Velikost proudu byla zvýšena na 125 A, prodlevy v úvratích zvýšeny na 0,5 s. 
Ostatní hodnoty parametrů zůstaly zachovány. V tomto případě byla velikost proudu 
zvýšena z důvodu lepšího natavení přídavného prášku. Monitor řídícího panelu 
navařovacího automatu PPC 250 PTM s nastavenými parametry před započetím 
navařování druhé vrstvy Stellitu 6 u zkušebního vzorku č. 2. je zobrazen na 
(Obr. 4.11). 
 
Obr.  4.11 Monitor řídícího panelu navařovacího automatu PPC 250 PTM s nastavenými parametry 
před započetím navařování druhé vrstvy Stellitu 6 u zkušebního vzorku č. 2.  
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Fotografie zkušebního vzorku č. 2 po navaření druhé vrstvy Stellitu 6 
jsou zobrazeny na (Obr. 4.12). 
 
Obr.  4.12 Detail zkušebního vzorku č. 2 po navaření druhé vrstvy Stellitu 6.  
 
Po navaření druhé vrstvy byl zkušební vzorek vloţen do ţíhací pece, 
v níţ jiţ byl umístěn vzorek č. 1 a započal proces ţíhání na sníţení vnitřního pnutí. 
Parametry ţíhání byly vypočteny v kap. 3.9.1 Volba tepelného zpracování –  ţíhání 
na sníţení vnitřního pnutí a jsou rovněţ obsaţeny v protokolech pWPS 7R-1268, 
viz. Příloha č. 5 pro oba zkušební vzorky.  
Parametry byly určeny takto: 
- Ţíhací teplota: (630±10)°C. 
- Rychlost ohřevu na ţíhací teplotu: 100°C·h-1. 
- Rychlost ochlazování v peci: 130°C·h-1, aţ do teploty okolí. 
- Doba výdrţe na ţíhací teplotě: 120 min. 
 
Po ţíhání následovalo otryskání a obrobení zkušebních vzorků na finální 
rozměry. 
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5 Posouzení návarů z hlediska ovlivnění základního 
materiálu a jejich mechanických vlastností 
 
Dne 3. 4. 2010 proběhly ve společnosti AG některé nedestruktivní kontroly 
zkušebních vzorků ze základního materiálu 15NiCuMoNb5-6-4 s dvouvrstvým 
návarem typu Stellit 6. 
Pro předběţnou orientaci a zjištění, zda jsou zkušební vzorky vyhovující, 
byly kromě základních zkoušek, které lze realizovat ve společnosti AG, tj. vizuální 
kontrola, ultrazvuková a penetrační zkouška, interně doplněny orientační zkoušky 
měření tvrdosti návaru a spektrometrická analýza chemického sloţení návaru. 
Oficiální zkoušky těchto dvou veličin probíhají v externí akreditované zkušebně 
VÍTKOVICE TESTING CENTER s.r.o. Na (Obr. 5.1) je pro názornost zobrazen 
zkušební vzorek po opracování na finální rozměry, před započetím nedestruktivního 
zkoušení. 
 
Obr.  5.1 Zkušební vzorek po opracování na finální rozměry.  
 
5.1 Vizuální kontrola 
Vizuální kontrolou se zjišťuje, zda se na návaru nenachází viditelné defekty, 
jako jsou trhliny, póry, nerovnoměrnost návaru a spojení se základním materiálem. 
Zkouška proběhla dle ČSN EN 970* úspěšně. U obou vzorků nebyly shledány vady. 
Protokol o zkoušce je součástí dokumentu WPQR, jehoţ první 2 strany jsou 
uvedeny v Příloze č. 6. 
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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5.2 Zkouška ultrazvuková 
 
Ultrazvuková zkouška obecně zjišťuje vnitřní vady. V tomto případě 
se zejména jedná o vady na hranici ztavení základního materiálu a návaru. 
Tato zkouška byla prováděna dle ČSN EN 1714*, s interním kritériem vyhodnocení 
vady, které je vůči normě ČSN EN ISO 15614 – 7 [6] ve společnosti AG čtyřikrát 
přísnější, viz kap. 3.11.2 Kritéria přípustnosti u nedestruktivního zkoušení. Zkoušení 
se provádělo ultrazvukovým přístrojem SONATEST Sitescan 240, metodou 
odrazovou impulsní. Tento přístroj je zobrazen na (Obr. 5.2).  
 
Obr.  5.2 Ultrazvukový přístroj SONATEST Sitescan 240.  
 
Ultrazvukový přístroj byl nejprve zkalibrován pomocí etalonu 
s uměle vytvořenou vadou s plochým dnem o průměru 2 mm, která je vytvořena 
vyvrtáním, končícím na hranici základní materiál – návarový kov.  
 
    
Obr.  5.3 Etalon s uměle vytvořenou vadou s návarem po opracování (obr. vlevo), detail simulované 
vady – vývrt s plochým dnem o průměru 2 mm do hloubky na hranici ztavení základního materiálu a 
návarového kovu (obr. vpravo).  
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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Detail vadového echa, při lokalizaci vady sondou na etalonu během kalibrace 
ultrazvukového přístroje, je zobrazen na (Obr. 5.4).  
 
Obr.  5.4 Detail vadového echa, při lokalizaci vady sondou na etalonu během kalibrace 
ultrazvukového přístroje.  
 
Průběh zkoušky spočíval v nanesení vazebního prostředku a následném 
projíţdění sondy po povrchu návaru. Toto je zobrazeno na (Obr. 5.5). 
 
Obr.  5.5 Průběh ultrazvukové zkoušky.  
 
Výsledkem zkoušky je, ţe vady s rozměry většími neţ 2 mm 
u obou zkušebních vzorků nebyly nalezeny, zkouška je proto vyhovující. Protokol 
o zkoušce je součástí dokumentu WPQR, jehoţ první 2 strany jsou uvedeny 
v Příloze č. 6. 
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5.3 Předběžná zkouška tvrdosti návaru 
 
Před provedením zkoušky tvrdosti návaru bylo provedeno očištění 
a odmaštění zkušebních vzorků po předchozí ultrazvukové zkoušce. Měření tvrdosti 
bylo provedeno digitálním přístrojem na měření tvrdosti Krautkramer MIC 10, 
evidenční číslo 1923, který je zobrazen na (Obr. 5.6).  
 
Obr.  5.6 Digitální tvrdoměr Krautkramer MIC 10. 
 
Přístroj byl před měřením zkalibrován a poté byla na obou vzorcích změřena 
tvrdost na šesti místech obvodu. Ustavení tvrdoměru na zkušební těleso během 
zkoušky je zobrazeno na (Obr. 5.7).  
 
Obr.  5.7 Ustavení tvrdoměru na zkušebním tělese.  
 
Výsledné hodnoty velikostí tvrdosti jsou byly v rozmezí hodnot (38 – 46) HRC, 
coţ přibliţně odpovídá hodnotám (372 – 460) HV a odpovídají poţadavkům 
kladeným na tento návar.  
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5.4 Předběžná spektrometrická analýza chemického složení 
návaru 
 
Analýza proběhla na spektrometru Belec Compact Port, v.č. 0853 
u obou vzorků na šesti místech obvodu opracovaného povrchu návaru tak, 
ţe argonová odjiskřovací pistole byla umístěna na povrchu návaru a spektrální 
analýzou byly na monitoru přístroje zobrazovány výsledné hodnoty chemického 
sloţení návaru. Tento měřicí přístroj je zobrazen na (Obr. 5.8), následující obrázek 
zobrazuje ustavení odjiskřovací pistole na povrchu návaru během spektrometrie 
a na (Obr. 5.10) je zobrazen detail stopy na ploše návaru po spektrometrické 
analýze.  
 
Obr.  5.8 Spektrometr Belec Compact Port.  
 
 
Obr.  5.9 Ustavení odjiskřovací pistole na povrchu návaru během spektrometrie. 
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Obr.  5.10 Detail stopy na ploše návaru po spektrometrické analýze 
 
Informační protokol o předběţně naměřených hodnotách chemického sloţení 
návaru u obou vzorků je uveden v Příloze č. 7. 
 
5.5 Kapilární zkouška 
 
Kapilární zkouška byla provedena dle ČSN EN 571* pro oba zkušební vzorky. 
Tyto byly očištěny a odmaštěny, na jejich povrch byl nátěrem nanesen penetrant. 
Jeden ze zkušebních vzorků s naneseným penetrantem je zobrazen na (Obr. 5.11). 
 
Obr.  5.11 Penetrant nanesený na zkušební vzorek. 
 
Po.uplynutí tzv. penetračního času, byl penetrant ze zkušeních vzorků 
setřením textilní látkou odstraněn a následovalo a osušení čistou textilií. 
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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Další částí zkoušky je tzv. vyvolání indikace, coţ je nanesení vývojky 
na povrch zkušebních vzorků. Bylo to provedeno nástřikem. Povrchy zkušebních 
vzorků měly nyní bílou vyvolávací vrstvu. Na (Obr. 5.12) je zobrazeno nanesení 
vývojky na jeden ze zkušebních vzorků.  
 
Obr.  5.12 Vývojka nanesená na zkušební vzorek. 
 
Vyhodnocení zkoušky probíhá vizuálně tak, ţe na bílé vyvolávací vrstvě 
se po určité době, tzv. indikačním čase, můţe objevit barevná indikace případné 
vady. 
Vzorek č. 2 byl shledán bez závad. U vzorku č. 1 byla indikována souvislá 
liniová vada – trhlina, přes celou šířku návaru. Tato je dle normy ČSN EN 5817* 
nepřípustná. Proto byl zkušební vzorek č. 1 vyřazen z dalšího zkoušení. Tato trhlina 
je zobrazena na (Obr. 5.13 a 5.14)  
 
 




* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
28 mm 
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Obr.  5.14 Detail souvislé liniové vady – trhliny u zkušebního vzorku č. 1, zjištěno kapilární zkouškou. 
 
Protokol o zkoušce je součástí dokumentu WPQR, jehoţ první 2 strany jsou 
uvedeny v Příloze č. 6. 
 
Další zkoušky byly provedeny v externí akreditované zkušebně VÍTKOVICE 
TESTING CENTER s.r.o. Jedná se o zkoušky tvrdosti podle Vickerse HV10, 
chemickou analýzu návaru a makroskopickou a mikroskopickou kontrolu. Zkoušení 
proběhlo v období od 25. 3. 2010 do 12. 4. 2010. Objednávkové listy 
s poţadovanými zkouškami do této zkušebny jsou uvedeny v Příloze č. 8.  
 
5.6 Zkouška tvrdosti dle Vickerse HV10 
 
Zkouška byla provedena na digitálním tvrdoměru EMCO TEST M4U – 750, 
podle zkušebních norem ČSN EN 1043 – 1* a ČSN EN ISO 6507*. Měření příčné 
tvrdosti bylo provedeno dle ČSN EN ISO 15614 – 7 [60], obrázek č. 5 pro základní 
materiál (3 měření), tepelně ovlivněnou oblast (2 měření V TOO, 3 měření 
na hranici ztavení) a návar (4 měření). Výsledné hodnoty jsou převzaty z protokolu: 
Výsledky mechanických zkoušek, zkoušky tvrdosti, viz. Příloha č. 9 a zobrazeny 
v (Tab. 5.1).  
Tab.  5.1 Příčná tvrdost HV10 u zkušebního vzorku.  
TVRDOST HV10 
Základní materiál  TOO Návar  
   182     
204 204 194 182 199 228 354 377 357 378 
     210     
 
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
28 mm 
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Na (Obr. 5.15) jsou výše uvedené příčné tvrdosti HV10 zobrazeny v grafické 
podobě, převzato z Přílohy č. 9. 
 
Obr.  5.15 Grafické znázornění průběhu příčné tvrdosti v základním materiálu, tepelně ovlivněné 
oblasti a návaru  
 
Vyhodnocení výsledků příčné zkoušky tvrdosti: Dle kap. 3.11.4 Kritéria 
přípustnosti u destruktivního zkoušení hodnoty tvrdosti nesmí být vyšší neţ hodnoty 
uvedené v tabulce 2 dle [60]. Pro základní materiál 15NiCuMoNb5-6-4, zařazený 
dle TNI CEN ISO/TR 15608 do skupiny materiálu 4.2 je maximální hodnota tvrdosti 
rovna 320 HV10 pro tepelně zpracovaný materiál. V tomto případě je maximální 
tvrdost základního materiálu rovna 204 HV10. Základní materiál je v tomto ohledu 
vyhovující.  
 
Dalším typem zkoušení bylo měření povrchové tvrdosti návaru a to ve třech 
skutečných tloušťkách  návaru – 3 mm; 2,5 mm a 1 mm. Tyto tloušťky byly 
stanoveny na základě makroskopické zkoušky, viz. kap. 5.8 Makroskopická 
a mikroskopická kontrola. Jedná se o vzdálenosti hranice ztavení aţ po 
opracovanou plochu. Bylo provedeno 5 vtisků při kaţdém měření. Na (Obr. 5.15) je 
zobrazen digitální tvrdoměr EMCO TEST M4U – 750 během měření povrchové 
tvrdosti. Následující obrázek zobrazuje detail naměřené hodnoty tvrdosti 467 HV10.  
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Obr.  5.16 Digitální tvrdoměr EMCO TEST M4U – 750 během měření povrchové tvrdosti,  
 
 
Obr.  5.17 Detail naměřené hodnoty tvrdosti 467 HV10.  
 
Jednotlivé naměřené hodnoty ve třech tloušťkách návaru jsou zobrazeny 
v (Tab. 5.2). Hodnoty jsou rovněţ převzaty z protokolu Výsledky mechanických 
zkoušek, zkoušky tvrdosti, který je uveden v Příloze č. 9. 
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1 464 457  516 
2 436  407 505 
3 467 426 517 
4 444 424 528 
5 482 453 461 
 
Na (Obr. 5.18) je zobrazena závislost tloušťky návaru na povrchové tvrdosti 
HV10. Hodnoty převzaty z (Tab. 5.2).  
























































] Tloušťka návaru 3 mm
Tloušťka návaru 2,5 mm
Tloušťka návaru 1 mm
 
Obr.  5.18 Závislost tloušťky návaru na povrchové tvrdosti HV10. 
 
Z (Tab. 5.2) popř. z grafu na (Obr. 5.18) je patrno, ţe povrchová tvrdost HV10 
se v předpokládané tloušťce návaru 3 mm pohybuje v rozmezí (436 – 482) HV10, 
coţ přibliţně odpovídá (44 – 48) HRC. Povrchová tvrdost ve skutečné tloušťce 
návaru 2,5 mm se pohybuje v rozmezí (407 – 457)HV10. V tomto případě se jiţ 
jedná o původní první vrstvu návaru. Výsledné hodnoty v tloušťkách návaru 3 mm a 
2,5 mm se výrazně neodlišují a jejich část leţí ve stejném poli hodnot. Rozdíl 
nastává u hodnot tvrdosti, které jsou v tloušťce návaru 1 mm. Jedná se zde rovněţ 
o původní první vrstvu návaru. Hodnoty povrchové tvrdosti se pohybují v rozmezí 
(461 – 516) HV10, coţ přibliţně odpovídá (46 – 50) HRC. Z výsledků vyplývá, ţe se 
zmenšující se tloušťkou návaru roste jeho tvrdost. Můţe způsobeno tím, ţe blíţe 
základnímu materiálu dochází jiţ k částečnému promísení přídavného prášku 
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a základního materiálu se současným vznikem zejména karbidů chrómu 
a wolframu, které zvyšují tvrdost. Rovněţ to můţe být způsobeno 
tzv. koncentračním spádem nebo procesy difúze. Tato tvrdá martenzitická struktura 
nemohla vzniknout díky rychlému ochlazení, neboť ihned po navaření došlo 
k vloţení do ţíhací pece a řízenému udrţování teploty. 
 
5.7 Chemická analýza návaru 
 
Rozbor chemického sloţení byl proveden rovněţ ve skutečných tloušťkách 
návaru 3 mm; 2,5 mm a 1 mm. Výsledné hodnoty chemického sloţení v těchto 
tloušťkách návaru jsou zobrazeny v (Tab. 5.3) a jsou převzaty z protokolů: 
Protokoly o zkoušení, rozbor chemického sloţení, viz. Příloha č. 10. 
Tab.  5.3 Výsledné hodnoty chemického sloţení v daných tloušťkách návaru.  
Chemický prvek  
Tloušťka návaru  
3 mm  




C [hm. % ] 0,996 1,02 0,99 
Si [hm. % ] 1,2 1,2 1,2 
Ni [hm. % ] 1,7 1,7 1,6 
Cr [hm. % ] 28 28,2 28,1 
W [hm. % ] 4 4,1 4 
Fe [hm. % ] 2,7 2,8 4,7 
Co [hm. % ] Zbytek Zbytek Zbytek 
 
 
Graficky jsou závislosti chemického sloţení návaru na jeho tloušťce zobrazeny 
na (Obr. 5.19 a 5.20). 
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Obr.  5.19 Závislost chemického sloţení návaru na jeho tloušťce.  
 











































































Obr.  5.20 Závislost chemického sloţení návaru na jeho tloušťce. 
 
Z výsledků dle (Tab. 5.3) a (Obr. 5.19 a 5.20) vyplývá, ţe chemické sloţení 
návaru se i přes sniţující tloušťku výrazně nemění s vyjímkou ţeleza, u něhoţ 
je při tloušťce návaru 1 mm patrný nárůst o přibliţně 2 hm. % aţ na hodnotu 
4,7 hm. %. Toto je způsobeno počínajícím promísením se základním materiálem. 
Pokud by byla provedena chemická analýza v niţších tloušťkách návaru neţ 1 mm, 
docházelo by k výraznému nárůstu hodnoty prvku ţeleza v návaru. Pro optimální 
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vlastnosti návaru Stellit 6 by se měla hodnota Fe v chemickém rozboru pohybovat 
do 5 hm.%. Současně lze tvrdit, ţe ačkoliv má návar tloušťku jen 1 mm, z hlediska 
chemického sloţení je stále vyhovující a při této tloušťce jsou stále zaručeny 
očekávané vlastnosti návaru.  
 
5.8 Makroskopická a mikroskopická kontrola 
 
Makroskopická a mikroskopická kontrola byla provedena dle ČSN EN 1321*. 
Vyhodnocení zkoušek a fotografie jsou čerpány z Protokolu o zkoušení, 
makrostruktura a mikrostruktura, viz. Příloha číslo 11. 
Makrostruktura zkušebního vzorku byla po naleptání dle metody Adler – 
Matting shledána bez vad. Maximální velikost šířky tepelně ovlivněné oblasti byla 
zjištěna na 6 mm. Na (Obr. 5.21) je zobrazena makrostruktura zkušebního vzorku 
při dvojnásobném zvětšení.  
 
Obr.  5.21 Makrostruktura zkušebního vzorku při dvojnásobném zvětšení. 
 
* Viz. Příloha č. 5 Seznam pouţitých norem k provádění kontrol zkušebních vzorků 
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Mikrostruktura byla provedena leptadlem chemického sloţení H2CrO4, 
coţ je kyselina chromová. Bylo zjištěno, ţe mikrostruktura návaru je licí, tvořená 
karbidickým eutektikem v základní CoCr slitinové matrici. Na (Obr. 5.22) je tato 
struktura zobrazena při stonásobném zvětšení. 
 
Obr.  5.22 Mikrostruktura návarového kovu, zvětšeno 100×- 
 
Mikrostrukturu teplem ovlivněné oblasti u hranice ztavení tvoří popuštěný 
bainit a ferit. Toto je zobrazeno na (Obr. 5.23) při stonásobném zvětšení. Je patrno, 
ţe hranice ztavení je rovnoměrná, bez výrazného zvlnění.  
 
Obr.  5.23 Mikrostruktura teplem ovlivněné oblasti u hranice ztavení, zvětšeno 100×. 
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U základního materiálu je mikrostruktura rovněţ tvořena popuštěným bainitem 
a feritem. Tím byl potvrzen předpoklad struktury materiálu 15NiCuMoNb5-6-4, 
dle Kap. 2.5.1 Označování materiálu. Tato struktura je zobrazena na (Obr. 5.24) při 
stonásobném zvětšení.  
 
Obr.  5.24 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšeno 100×. 
 
 
Zkušební vzorek byl shledán za vyhovující po všech provedených zkouškách, 
jedná se o původní zkušební vzorek č. 2. Proto navařování těsnících ploch 
šoupátek bude probíhat dle WPS a protokolu WPQR, které navazují na původní 
pWPS 7R-1268 pro zkušební vzorek č. 2. První dvě strany dokumentu o kvalifikaci 
postupu navařování WPQR jsou v příloze č. 6 a z něj vyplývající dokument 
specifikace navařování WPS, viz. příloha č.12. Jsou v něm uvedeny výsledné 
parametry navařování.  
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6 Stanovení technologických postupů s ohledem na 
použité přípravky  
 
Vzhledem k tomu, ţe zkušební vzorky měly přibliţně stejný tvar jako sedla 
šoupátek, proto i pouţitý systém upínání pro tyto komponenty zůstane stejný jako 
u navařování zkušebních vzorků a jedná se konkrétně o univerzální tříčelisťové 
sklíčidlo, které je upnuté na lícní desce rotačního polohovadla. Pro těsnící 
komponenty větších rozměrů se na upínání pouţije středícího čepu a upínek. 
Dle výkresové dokumentace společnosti AG byl v programu AutoCad překreslen 
výrobní výkres sedla pro šoupátka S43 s konkrétními rozměry, který je uveden 
v Příloze č. 13.  
 
6.1 Technologický postup výroby sedla 
 
1. Nařezat materiál s přídavkem na opracování. 
2. Opracovat součást, opracovat návarové plochy. 
3. Kontrola rozměrů po opracování, výsledky zapsat do Náměrového listu. 
4. Penetrační zkouška plochy určené pro návar dle ČSN EN 571, 
vyhodnocení přípustnosti vad – bez trhlin. 
5. Předehřev součásti. 
6. Navaření 1. vrstvy, mechanické očistění návaru, vizuální kontrola, 
kontrola teploty Interpass.  
7. Navaření 2. vrstvy, mechanické očistění návaru, vizuální kontrola. 
Po navaření zkontrolovat celkovou tloušťku návaru – výšku komponentu 
armatury (před vloţením do pece). 
8. Tepelné zpracování – ţíhání na sníţení vnitřního pnutí. 
9. Otryskání.  
10. Opracování kusu načisto. 
11. Nedestruktivní kontroly – vizuální kontrola, penetrační zkouška, 
ultrazvuková zkouška, kontrola tvrdosti na šesti místech obvodu, kontrola 
chemického sloţení na opracované ploše na čtyřech místech obvodu. 
12. Kontrola finálních rozměrů dle výkresu. Výsledky zapsat do náměrového 
listu. 
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6.2 Vliv podchlazení při montáži  
 
Během montáţe sedla do tělesa armatury je nutno sedlo podchladit, neboť 
se jedná o uloţení s přesahem. Díky podchlazení dojde ke smrštění o dvě aţ tři 
setiny milimetru. Tento proces se provádí při teplotě –50°C v prostředí suchého 
ledu. Jelikoţ sedlo je tvořeno ze dvou materiálů – základního materiálu a návaru, 
které mají odlišné koeficienty tepelné roztaţnosti, mohlo by tudíţ v kritické fázi 
nastat odloupnutí návaru. Prakticky se pro eliminaci tohoto problému pouţívá 
ultrazvuková zkouška. Pokud není zjištěna ţádná vada, s vysokou 
pravděpodobností nedojde k odloupnutí návaru. 
 
6.3 Oprava defektu návaru zjištěného po penetrační zkoušce 
 
Pokud by po navaření a nedestruktivní kontrole byla zjištěna vada v návaru 
na těsnícím prvku šoupátka (obdobně jako u zkušebního vzorku č. 1), je v tomto 
případě moţnost opravy a není nutno jej vyřadit z výroby. Po nalezení a identifikaci 
vady v návaru by nejprve muselo dojít k jejímu mechanickému odstranění, 
tzn. odbrousit, odsoustruţit, odfrézovat apod. Dále by opětovně muselo dojít 
k předehřátí součásti a dle typu vady a formy mechanického opracování zváţit druh 
metody navaření tvrdonávaru. Jedná se o metody ručního navařování metodou 
TIG 141 dle ČSN EN ISO 4063 pomocí Stellitových tyčí nebo mechanizovaně 
metodou PTA 152 dle ČSN EN ISO 4063. Po vlastní opravě znovu provést ţíhání 
na sníţení vnitřního pnutí, finální opracování a nedestruktivní kontroly. Jestliţe 
by výsledky těchto zkoušek byly vyhovující, je těsnící prvek šoupátka i přes opravu 
zcela funkční a připraveno k montáţi do tělesa armatury.  
 
 




Cílem diplomové práce byl návrh postupu navařování a provedení návarů typu 
Stellit 6 na těsnící prvky šoupátek S43 zhotovených z oceli 15NiCuMoNb5-6-4. 
V úvodní části bylo obecně charakterizováno šoupátko S43 a ocel 
15NiCuMoNb5-6-4, z něhoţ je šoupátko vyrobeno. Jedná se o feriticko-bainitickou 
nízkolegovanou ocel, která se vůči ostatním ocelím tohoto typu odlišuje chemickým 
sloţením, zejména zvýšeným mnoţstvím mědi a obsahem niobu a výrazně vyššími 
hodnotami ţáruvzdornosti. Její pouţití je v rozsahu středních teplot, v rozsahu 
přibliţně (300 – 450)°C. Pro tuto ocel byly provedeny výpočty náchylnosti 
k základním druhům trhlin, které se během svařování a navařování mohly 
vyskytnout. Bylo zjištěno, ţe tato ocel není náchylná na vznik teplých trhlin, naopak 
je náchylná na vznik studených a ţíhacích trhlin a můţe být náchylná na vznik 
lamelárních a podnávarových trhlin. Proto byla vypsána opatření k eliminaci jejich 
vzniku.  
Po zváţení nejdůleţitějších kritérií byla zvolena forma plazmového navařování 
s přeneseným obloukem a jako přídavný materiál byl zvolen prášek na bázi kobaltu, 
spolu se zvýšeným obsahem chrómu, s označením Stellit 6. Tento přídavný 
materiál je vhodný nejen pro komponenty energetických zařízení, neboť je odolný 
vůči korozi, oxidaci, abrazi a teplotním rázům. Návarový kov lze mechanicky 
opracovávat. 
Před zahájením výroby šoupátek S43 byla provedena kvalifikace postupu 
navařování, která probíhala podle normy ČSN EN ISO 15614-7. Dále byl zpracován 
rámcový technologický postup výroby zkušebních vzorků a předběţná specifikace 
postupu navařování. Následovalo provedení výpočtů parametrů pro základní 
materiál, které se přímo vztahují k vlastnímu navařování. Jedná se o výpočet 
ekvivalentního uhlíku, rychlosti navařování, tepelného příkonu, teploty předehřevu, 
teplot tepelného zpracování a teplot Interpass. Rovněţ byl proveden návrh 
nedestruktivních a destruktivních kontrol návarů zkušebních vzorků dle normy ČSN 
EN ISO 15614-7 spolu s kritérii přípustnosti zkoušek. Na základě vypočtených 
hodnot a stanovených parametrů bylo provedeno vlastní navaření Stellitu 6 
na zkušební vzorky. Pro kaţdý zkušební vzorek byly pouţity odlišné parametry 
navařování.  
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Po tepelném zpracování a opracování byly provedeny zkoušky návarů 
z hlediska ovlivnění základního materiálu a jejich mechanických vlastností. Jednalo 
se o vizuální kontrolu a ultrazvukové zkoušení, u obou vzorků s vyhovujícími 
výsledky. Kapilární zkouškou byla u jednoho vzorku zjištěna souvislá liniová vada – 
trhlina, která je během kvalifikace postupu navařování nepřípustná, a v tomto 
případě nelze na zkušebním vzorku provést opravu. Proto byl vzorek vyřazen 
z dalšího zkoušení. Zkouška tvrdosti byla provedena ve třech tloušťkách návaru 
a výsledné hodnoty jsou pro tento typ návaru přípustné. Rovněţ chemické sloţení 
návaru ve všech třech tloušťkách odpovídá poţadovaným hodnotám. 
Za kvalifikovanou tloušťku návaru byla zvolena hodnota min. 2,5 mm. Toto je 
minimální hodnota tloušťky návaru, které se musí dosáhnout při skutečném 
navařování těsnících prvků. Makrostruktura byla po naleptání shledána bez vad. 
Mikrostruktura návaru je licí tvořená karbidickým eutektikem v základní CoCr 
slitinové matrici. Mikrostrukturu teplem ovlivněné oblasti u hranice ztavení tvoří 
popuštěný bainit a ferit, stejně jako u základního materiálu, čímţ byl potvrzen 
předpoklad jeho struktury. Na základě vyhovujících výsledků byl vypracován 
protokol o kvalifikaci postupu navařování a z něj vyplývající specifikace postupu 
navařování. Dále byl zpracován technologický postup výroby těsnících prvků 
armatur spolu s popisem opravy defektu na návaru zjištěného po nedestruktivní 
zkoušce.  
Diplomová práce podává ucelený přehled o činnostech, které probíhají během 
kvalifikace postupu navařování. Na jejím základě v současné době probíhá vlastní 
výroba a navařování na těsnící komponenty šoupátek S43. 
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